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Hysteretic Property and Design Method of Energy-Absorption Confined Steel Plates 
 
Abstract 
As an effective lateral force resisting and passive energy dissipation component, steel plate has 
long been studied experimentally and theoretically, and successfully used in practical constructions in 
North America and Asia during the last four decades. In recent years, interest in passive energy 
dissipation device has greatly increased along with the increasing use of high-strength materials, such 
as high-strength concrete (HSC) and high-strength steel (HSS) in building structures. In these new 
structure systems, columns are designed to remain elastic or perform with small residual deformation 
when and after hit by earthquakes, maintaining high repairability. In these building structures, a large 
portion of the input seismic energy is absorbed by specific energy dissipation devices to prevent the 
main structure from severe damages. 
However, most of the current energy-absorbing devices made of steel plates involve the use of 
low-yield special steel or/and welding of the steel plate with adjunct fixing component, which 
inevitably leads to low cost performance of them, and impede their wider application. To promote 
design and construction of building structures whose seismic damage are controllable or designable, 
development of high performance both in energy absorption and in cost is desirable.  
This research proposes a new type of earthquake energy dissipation device. The proposed device 
consists of a mild steel plate sandwiched between two pieces of mortar panels wrapped with carbon 
fiber sheets (CF sheets) or two pieces of polypropylene panels (PP panels) connected by high-strength 
bolts. The steel plate is entirely confined by mortar panels or PP panels and resists shear force and 
absorb seismic energy, while mortar panels or PP panels are expected to act only as out-of-plane 
deformation restrainers. The proposed device has the following noteworthy features: 
1. High cost performance can be achieved due to use of materials available on the market; 
2. The proposed device can be simply fabricated, installed and replaced because of its simple design, 
compact size, light weight and connection by bolts. It can satisfy strict architectural requirements, 
and be used in both new buildings and retrofit of existing buildings; 
3. The proposed device can be simply designed due to its simple working mechanism. The steel 
plate is expected to behave in a ductile and stable manner, without help from stiffeners or ribs. In 
addition, high durability enables the PP panels to effectively restrain the transverse deformation 
of steel plates during the seismic event, resulting in excellent energy dissipation capacity. 
In this research, a total of 52 small-scale and middle-scale specimens with various configurations 
of steel plate and confinements are tested to investigate basic hysteretic properties and energy 
dissipation capacity of the proposed device. On the basis of experimental results, a new seismic 
retrofit method for reinforced-concrete mullion-type walls of apartment building is proposed and 
verified experimentally. Furthermore, strength and stiffness of the specimens are evaluated and 
discussed simultaneously by using concise equations. Finally, design method for necessary 
confinement stiffness is also proposed aiming at practical application. 
From the experimental and analytical results described in this paper, concluding remarks can be 
drawn as follows: 
1. Effectiveness of the proposed confinement method on shear steel plate was verified. The confined 
shear steel plates exhibited considerably stable hysteretic loops up to large deformation. The 
specimens with sufficient lateral confinement remained spindle-shaped hysteresis loops without 
abrupt strength degradation, which made the steel plate an effective energy-absorption device. In 
addition, cracks at corners of the steel plates were observed at drift ratio of about 0.06rad. in most 
of the specimens, which implies that the steel plate in the proposed device can perform stably 
until its material strength is fully utilized. 
2. Hysteretic performance was greatly affected by aspect ratio of the steel plate. Specimens with 
aspect ratio of 0.67 and 1.0 showed the most satisfactory hysteretic and energy dissipating 
performance as energy absorption device, while specimens with aspect ratio of 1.5 and 2.0 
reached the peak values at drift ratio of about 0.02rad. and performed great hysteretic manners in 
post-peak strength degradation, which means that these devices are more suitable for lateral force 
resisting component than energy dissipation devices. 
3. Effectiveness of the proposed device on seismic retrofit method for reinforced-concrete 
mullion-type walls of apartment building was verified. Specimens with aspect ratio of 1.0 and 2.0 
showed great hysteretic manners and it is expected to be utilized in both new buildings and 
retrofit of existing buildings.  
4. The initial stiffness, yield strength and ultimate strength of proposed device were simply 
evaluated with relatively good accuracy by using several concise equations; calculations of 
necessary stiffness for confinement were also proposed on the basis of existing buckling theories.  
The proposed design methods imply that the confined steel plates can be simply designed and 
applied. 
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第 1章 序論 
 
1.1 研究の背景 
 
近年相次いで発生した巨大地震による大規模な被害の教訓を受け，既設および新規の建築構造
物は，以前よりも高い耐震性能が要求されるようになった[1-1]-[1-2]。これらの新しい要求性能（例
えば修復性）を従来までの断面形状や材料特性の工夫のみに期待して満足することは困難である
ことは明らかである。甚大な被害教訓からは，従前の「粘り強さ」を強調した耐震構造と全く異
なる発想の下で新しい構造システムが考案されてきた[1-3]-[1-7]。文献[1-3]-[1-7]に提唱されている耐震
構造は，建築物の柱・梁からなる常時荷重を支える主架構と地震エネルギーを吸収する装置から
構成され，主要構造体と地震エネルギーを吸収する部分を機能上分離させて，大地震に襲われた
際にも主架構を弾性範囲に留めることが可能となるような特徴を持っている。建築物の地震後の
修復性が著しく高まるこのような耐震構造は損傷制御型耐震構造と呼ばれている。 
損傷制御型耐震構造を実現させるため，免震と制震の考え方が構造物の耐震設計に取り入れら
れるようになっている[1-8]。基本的な損傷制御技術としては，免震技術，アクティブまたはセミア
クティブ制振技術，およびパッシブ制振技術などがある。免震構造は上部構造の地震時応答を抑
制し，損傷を制御するのに極めて有効であるが，コストが高い。このことは免震構造の普及の妨
げになっていることは言うまでもない。一方，アクティブまたはセミアクティブ制振構造は，地
震動の揺れを感知してから制御装置が作動するまでのタイムラグによって意図した制振効果を得
ることが非常に難しいという課題を抱えている。それに対して，パッシブ制振構造は免震構造や
アクティブ・セミアクティブ制振構造と異なり，建物の主要躯体に地震エネルギーを吸収するた
めの装置を取り付け，その装置の塑性履歴あるいは粘性減衰によりエネルギーを消費・吸収する
ことによって，主構造の損傷を防ぐまたは極小に抑える。耐震のコンセプトが単純であるのに加
えて，高いコストパフォーマンスを有することから，近年パッシブ制振構造は新規の建物にだけ
ではなく，既存建築物の耐震補強にも幅広く活用されようになりつつある。 
目下よく用いられているパッシブ制振構造のうち，コストパフォーマンスや建築物の空間利用
あるいは機能性への制約の観点から，せん断履歴型鋼製パネル（ダンパーや耐震壁）に対するニ
ーズが高まっている。現在，実用化されている代表的なせん断履歴型鋼製パネルの形式として，
シアリンク型，壁型および間柱型などがある[1-7]。せん断降伏型履歴ダンパーは他のダンパーと比
べ，エネルギー吸収メカニズムが単純であるほか，コストパフォーマンス，温度や速度などに対
する低依存性などの面において優れていることから，制振構造のなかで最もよく使用されている
ようになっている。  
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1.2 鋼製制震パネルに関する既往の研究 
 
現在日本で広く用いられている，せん断パネル型地震エネルギー吸収デバイスについての基礎
的な研究として，以下が挙げられる。 
田中ら[1-9]は，（極）低降伏点鋼（LYP100，LYP235）と普通強度鋼（SS400）をパネル部に用い
たせん断パネルダンパーに関する静的繰返しせん断実験を行い，各鋼種のダンパーとしての適性
を評価するとともに，エネルギー消費量を比較した。さらに，パネル部の最大せん断応力度を予
測する際の評価変数として，換算幅厚比を提案し，その有効性を示した。五十嵐ら[1-10]は，H 型鋼
ウェブ薄板を対象に静的載荷実験を行い，弾性せん断座屈を伴うような薄板の履歴安定性につい
て調べた。また，繰返し履歴曲線を，除荷域，棚状域，張力場域の３つの領域に分け，各領域で
特徴的な剛性，耐力および変位を抽出し，それらの評価式を提案した。さらに，これらを用いた
履歴曲線モデルを示し，実験値との比較によりその妥当性を示した。 
また，従来とは異なる形式を有するデバイスの開発を試みた研究例として，以下の研究が挙げ
られる。金澤ら[1-11]は，面外補剛形式として図 1.2-1に示すようにパネル部をカット T材のフラン
ジ部で挟み込んだ形式のものを提案し，各種載荷実験を行った。実験結果より，パネル部に普通
鋼を用いても高い耐力を安定して維持しうることを示した。松井ら[1-12]はは普通鋼製パネル部にス
リットを入れた形式の鋼板壁を提案した。単調と繰返し実験の結果より，面外座屈を防ぐための
スチフナや木材板補剛材を設ければ，パネル部鋼板の幅厚比がある条件を満たす場合に，パネル
部は，スリットにより分断された部分が柱のような曲げ性状を示し，靭性の高い挙動を示すこと
を明らかにした。また，耐力および剛性の評価式を提案し，提案式はスリット入り耐震壁の終局
耐力などを概ね予測できることを示した。 
張ら[1-13]は普通鋼製パネルをモルタル板で挟み込み，更にモルタル板の外周を炭素繊維シートで
巻き付けることにより面外補剛スチフナを有しないせん断パネルの開発を試み（図 1.2-2 参照），
面外座屈によるエネルギー吸収能の損失を低減させ，大変位域まで安定したエネルギー吸収性能
を有することを示した。また，耐力および初期剛性の評価式を提案し，提案した評価式は実験結
果を概ね予測できることを示した。 
しかし，前述した既往のせん断型パネルダンパーの多くはパネル板には低降伏点鋼材を用いる
のが一般的であった。低降伏点鋼材の必要な板厚さが大きくなるほか，普通の軟鋼と比較すると
添加元素が非常に少ない純鉄に近い成分系が規定されているため，コスト面では不利点を持って
いる。スリット入り鋼板耐震壁は，大きなアスペクト比の「細長い鋼柱」からなっており，横座
屈など面外変形の進展により性能が劣化し，鋼材の材質を十分に生かせない欠点がある。 
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図 1.2-1 カット T 材による面外補剛[1-11] 図 1.2-2 モルタル板による面外補剛[1-13] 
 
補剛スチフナ付きのせん断パネルは，繰返し水平力を受ける際に，パネル部のせん断座屈が発
生した後，変形角ゼロ付近で張力場方向の逆転により座屈波形の凹凸の反転が生じ，耐力が一時
的に低下することによるエネルギー消費量の損失が起こることも明らかになっており[1-9]， せん断
座屈モードの変遷に伴う履歴曲線に見られた形状変化を定量的に評価することが困難である。ま
た，パネルの最大耐力はパネル部の座屈や斜張力に対する耐力により決まり，不完全斜張力場理
論[1-14]等の複雑な理論により評価するかまたは実験により経験式を求めなければならない難点が
ある。 
モルタル板と CF シートによる拘束されるダンパーは，ある変形レベルの時点で，パネル母材
の上下端部と加力エンドプレート溶接部付近に亀裂が発生・進展し，最大耐力になった後耐力の
低下は著しくなるという問題点が残っている。これはダンパーパネル溶接部周辺の鋼材が熱によ
り材質が変化し，溶接部周辺に集中すること及びダンパーが水平荷重を受ける際にパネルの隅部
に応力が過度に集中することで上記の問題を発生していると考えられる。また，パネルの面外座
屈を拘束するモルタル板の剛性などが鋼製制震パネルの初期剛性，終局耐力，及びエネルギー吸
収性能などの相関関係が解明されていない。また，これまでに開発・実用化されているせん断型
制震パネルは，周辺躯体または枠材に取り入れる際には，いずれも溶接作業が伴うので，作業に
高い精度が求められるほか，溶接によるパネルの終局性能への影響ははっきりしない難点が残っ
ている。 
上記のことより，制震構造の一般化を図るためには，優れた履歴性能を有することに加えて，
エネルギー吸収または水平抵抗メカニズムがより簡潔で，性能評価の簡便性とより軽量で，取り
つけがしやすい施工性に優れた，新しいせん断型制震パネルの開発が待たれていると言える。 
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1.3 本研究の目的および論文構成 
 
前節で述べた背景とせん断型制震パネルの開発現状を踏まえ，本研究は周辺躯体との接合に溶
接作業を要することなく，より簡単な仕組みでできるせん断型制震パネルを開発し，実験的研究
を通して，開発した制震パネルの性能を実証するとともに，実用化時に必要不可欠な性能評価法
を構築することを目的とする。本研究の具体的な研究内容は以下のとおりである。 
1．単調載荷と繰り返し載荷実験を行い，考案する制震パネルの破壊モード，耐力，変形能力
などの履歴特性及びエネルギー吸収性能等に関する基礎データを取得する。 
2．異なる剛性と材質を有するパネルの面外座屈補剛材が制震パネルの履歴特性及びエネルギ
ー吸収性能に及ぼす影響を明らかにするともに，制震パネルの最適な幅厚比や面外補剛材の
必要厚さを明確する。 
3．新規建築物への適用を視野にして考案した本制震パネルは，既存建築物への適用方法を提
案し，この方法の有効性を検証する。 
4．制震パネルの性能を適切に評価でき，簡便な剛性及び耐力評価式を構築する。 
  
本論は，研究背景及び研究目的について述べている本章を含め，7章より構成されている。第 2
章から第 7章は下記の通りである。 
 
第 2 章では，まず高力ボルトで周辺躯体の上下はりを模擬したエンドプレートに取付けた，モ
ルタル板と炭素繊維シートで拘束された鋼製パネルの仕組みを示す。パネルの構成及び特長，小
型試験体の繰返し載荷実験の計画，結果及びそれに対する考察について述べる。鋼板の幅厚比，
面外補剛材による拘束の有無及び拘束度合い（補剛材の寸法）を実験変数とし，それらの構造因
子が鋼製パネルの履歴性状及びエネルギー吸収性能に及ぼす影響を調べる。また，制震パネルの
剛性及び耐力の設計式を構築したうえ，その妥当性を検証する。 
 
第 3 章では，本章で指摘した既往のせん断履歴型制震パネルの問題点を踏まえ，新たなポリプ
ロピレン板（以下，PP 板）とボルトで拘束された鋼製制震パネルを考案した。考案したパネルの
仕組みと特徴，小型試験体の繰返し載荷実験の計画，結果及びそれに対する考察について述べる。
本章の目的は，鋼板の寸法，枚数，拘束範囲及び拘束度合いを実験変数とし，考案した制震パネ
ルの面外挙動，履歴性状及びエネルギー吸収性能に及ぼす影響を調べることである。 
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第 4章では，第 3章で述べた PP 板と高力ボルトで拘束された制震パネルに対する検討の続きと
して，異なるアスペクト比を有する鋼製パネルの履歴性状及びエネルギー吸収性能の違いを明ら
かにすることを目的としている。小型試験体の繰返し載荷実験の計画，結果及び考察について述
べている。 
 
第 5章では，前述した PP 板と高力ボルトで拘束された制震パネルを用い，既存および新築マン
ションの方立壁を対象とする新たな耐震補強手法を提案した。補強の仕組み及び基礎データを集
積するために簡略化した小型試験体の載荷実験を行い，制震パネルと補強対象との相互影響，及
びパネルの履歴性状について検討する。 
 
第 6 章では，パネルの面外座屈を防ぐ補剛材の必要剛性および耐力に関する検討を行い，制震
パネルの補剛材の設計法を試みる。また，実験結果から得られたパネルの実用する際の構造制限
や注意すべき問題点などについて整理する。 
 
第 7章では，以上の各章で得られた研究成果を総括し，今後の課題について整理する。 
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第 2章 モルタル板と炭素繊維シートで拘束された鋼製パネルの履歴性状 
 
2.1 はじめに 
 
 本研究で考案する補剛された鋼製パネルは，主としてはエネルギー吸収を行うパネルと，パネ
ルの面外変形を拘束する補剛材から構成されている。本鋼製パネルは 1 枚の軟鋼平板を加工して
製作した周辺躯体と連結するための連結部分と地震エネルギーを吸収する部分からなる。本章で
は，この鋼製パネルがモルタル板と炭素繊維シート（以下，CF シートと表す）によって拘束され
た場合の履歴性状を明らかにすることを目的とする。本提案鋼製パネルは図 2.1-1 に示すように，
鋼板の中央部を 2 枚のモルタル板で挟み込み，その外周を CF シートで巻付けることにより成っ
ており，鋼板の面外変形がモルタル板と CF シートによって抑制される仕組みになっている[2-1]。 
鋼板の左右端にスチフナを設けない本提案鋼製パネルは，水平荷重を受ける際に，曲げせん断
変形する。パネルと補剛材との間に接着剤等を塗布しておらず，鋼製パネルは載荷方向に自由に
変形できる。また，モルタル板の上下端と取付アングルの間に一定の隙間を設けることで，モル
タル板は水平荷重を直接負担することなく，面外補剛材としてのみ機能することで，水平荷重に
よるモルタル板の圧壊を避けるように工夫されている。 
本鋼製パネルは，以下の特徴がある。 
1) 板型補剛材による全面拘束で，パネル全体はほぼ平面を保ちながら変形することができる。
適切な補剛効果を確保すれば，板のせん断座屈や面外変形に起因する耐力低下や一般耐震壁
に見られるようなスリップ型履歴性状を避けられる。そのため，安定した紡錘型の履歴性状
が期待でき，高いエネルギー吸収性能及び履歴減衰性能を実現できると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.1-1 考案する鋼製パネルの構成概要 
  
パネル部(鋼板) 補剛部(モルタル板)
板) 
補剛部(CF シート) 
連結部(鋼板) 
) 
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2) 本鋼製パネルのエネルギー吸収のメカニズムは極めて単純であり，パネルのせん断座屈やス
チフナなどがパネル部の耐力や剛性に与える影響がないため，パネルの性能評価が容易にで
きる。また，鋼種や鋼製パネルの寸法と枚数を変えれば，パネル全体の剛性と耐力を容易に
調整でき，要求される寸法や性能を満足する鋼製パネルを柔軟に設計することができる。 
3) 従来型の鋼製パネルと比べて製作と取り付けが簡便である。スチフナを設けないため，鋼板
の製作が容易である。使用性と施工性を意図したコンパクトなサイズにしているため，現場
での取付けや地震後の取替えが簡単である。また，CF シートによる拘束で，補剛材モルタル
板に穴を設ける必要がなく，モルタル板の開口部周辺の割れを避けられる。 
4) SS 鋼材または SN 鋼材の使用で，従来型のエネルギー吸収装置と比べ安価である。 
 
本章では，考案する補剛鋼製パネルの有効性を実証すると同時に，縮小試験体の載荷実験を通
して，鋼製パネルの基本的な履歴性能を調べ，耐力および剛性の評価方法の提案を試みる。 
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2.2 実験概要 
 
2.2.1 実験計画 
提案する鋼製パネルの有効性および履歴性能を明らかにするために，縮小試験体の載荷実験を
計画した。本実験で用いる縮小試験体は，実寸規模の 1/3 程度のものを対象としており，パネル
の水平抵抗部分（エネルギー吸収部分）は正方形とする。詳細な実験変数とその変動範囲は以下
のとおりである。 
1) 補剛材：有り，無し 
2) 鋼板の枚数：1，2 
3) 鋼板の厚さ（幅厚比）：2.3，3.2，4.5mm(77，55，39) 
4) 補剛材モルタル板の寸法：160，170mm(高さ)；20，30，40mm(厚さ) 
5) CF シートの巻き層数：1，2 
6) 載荷プログラム：繰返し，単調（無補剛試験体のみ） 
以上の実験変数を取った実験により， 
a) 無補剛試験体と補剛された試験体を比較し，履歴挙動の違いと補剛の有効性を実証する。 
b) 鋼板の寸法（幅厚比）が試験体の履歴性状に及ぼす影響を調べる。 
c) モルタル板の寸法と CF シートの巻き層数を変数とした試験体を比較し，補剛材の拘束度合
いが鋼製パネルの破壊状況や履歴特性に与える影響を考察する。 
 
2.2.2 試験体 
本実験に用いる鋼製パネル試験体の形状と寸法例を図 2.2-1 と図 2.2-2 に示す。 
試験体のパネル部は SS400 材の鋼板である。鋼板の中央の 176mm×176mm の正方形部分がエネ
ルギー吸収部であり，その上下はボルト接合するための取付けアングル部である。また，パネル
隅部での応力集中を緩和するため，図 2.2-1に示すように，エネルギー吸収部の四隅には半径 20mm
のフィレットを設ける。パネルは板厚 2.3mm，3.2mm，4.5mm の 3 種類あり，ロットの異なる 5
種類の鋼材を使用した。図 2.2-3 に鋼材の引張応力－ひずみ関係を示し，表 2.2-1 に鋼材の機械的
性質を示す。図 2.2-3 と表 2.2-1 に示すのは，本実験に用いたパネル部鋼材と同じ鋼材より切り出
した JIS 5 号試験片による引張試験の結果である。なお，鋼板を 2 枚重ね合わせた試験体において
は，2 枚のパネルの間には接着剤や溶接などを一切施していない。 
補剛部は表 2.2-2 と表 2.2-3 に示す性質のモルタルと CF シートを用いた。鋼板を挟むモルタル
板は，設計強度 60Mpa の無収縮早強セメントで製作し，シリンダ圧縮試験の結果より，載荷時材
齢のモルタル平均圧縮強度は約 63Mpa であった。なお，本実験に用いたモルタル板の寸法が小さ
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いため，溶接金網などの補強筋を配置していない。鋼板の面外変形を拘束するために，モルタル
板の幅は，フィレットを含む中央鋼板の幅より 50mm 広く，226mm とした。ただし，モルタル板
の高さは鋼板の高さ(176mm)より低く，160mm または 170mm とし，上下に隙間を設けた。補剛材
に用いるモルタル板の上下に隙間を設ける理由は，せん断力を負担させず，取付アングルによる
モルタルの圧壊を避けるためである。この隙間の影響に関しては 2.3 節の実験結果で詳しく説明
する。また，CF シートに応力集中による早期破断を避けるために，モルタル板の隅角部に半径
20mm の面取り加工を行った。CF シートを試験体に巻き付ける際の接着とシート定着にはエポキ
シ樹脂を用い，引張強度を確保するための最低限の継ぎ手長さ 50mm を施した。 
試験体は合計 17 体があり，その一覧を表 2.2-4 に示す。各試験体は次のように分類される。 
シリーズ N：無補剛試験体 
シリーズ S：モルタル板の高さが 160mm 試験体 
シリーズ C：CF シートが 1 層巻き試験体 
シリーズ M：モルタル板厚が異なる試験体 
シリーズ D：パネル 2 枚を単純に重ね合わせた試験体 
 
図 2.2-1 鋼板の形状と寸法 
     
図 2.2-2 試験体の形状と寸法例(23-1.0-M20S-1，23-1.0-M20-1) 
単位：mm 
モルタル 
CF シート 
取付け部 
取付け部 
フィレット 
単位：mm 
モルタル 
CF シート 
2-5 
 
 
  
  
 
図 2.2-3 鋼材の引張応力－ひずみ関係 
 
表 2.2-1 鋼材の機械的性質 
 材種 
板厚 
t (mm) 
降伏強度 
ζy (N/mm
2
) 
引張強度 
ζu (N/mm
2
) 
ヤング係数 
E (×10
5
N/mm
2
) 
降伏ひずみ 
εy (%)** 
破断伸び率 
εu (%) 
2.3A 
SS400 
2.22 281* 432 1.79 0.157 37.5 
2.3B 2.17 296 416 1.98 0.149 39.8 
3.2A 3.06 303 427 1.93 0.157 39.0 
3.2B 3.03 310 433 2.01 0.154 39.3 
4.5A 4.43 366* 512 1.88 0.195 32.0 
注：*0.2%オフセット法による値     **εy=ζy/E 
 
表 2.2-2 モルタルの性質[2-2]  表 2.2-3 炭素繊維シートの物性表[2-3] 
種類 
静弾性係数 
(×10
4
N/mm
2
) 
設計強度 
(Mpa) 
 
繊維目付 
(g/m
2
) 
設計厚さ 
(mm) 
引張強度 
(N/mm
2
) 
引張弾性率 
(×10
5
N/mm
2
) 
無収縮 2.70 60  300 0.167 3400 2.30 
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表 2.2-4 試験体一覧 
シリ
ーズ 
試験体名 
鋼板 モルタル板 
CF 
シート 
載荷 
プログ
ラム 
材質 
幅 
(mm) 
高さ 
(mm) 
幅厚 
比 
幅
(mm) 
高さ
(mm) 
厚さ
(mm) 
強度 
(Mpa) 
N 
23-1.0-N-0 2.3A 
176 176 
77 
- - - - - 
C0  
32-1.0-N-0 3.2A 55 
23-1.0-N-1 2.3A 77 
C1 
32-1.0-N-1 3.2A 55 
S 
23-1.0-M20S-1 2.3A 
176 176 
77 
226 160 20 53.2 2 層 C1 
32-1.0-M20S-1 3.2A 55 
C 
23-1.0-M20C-1 2.3B 
176 176 
77 
226 170 20 70.5 1 層 C1 
32-1.0-M20C-1 3.2B 55 
M 
23-1.0-M20-1 2.3A 
176 176 
77 
226 170 
20 53.2 
2 層 C1 
32-1.0-M20-1 3.2A 55 
23-1.0-M30-1 2.3A 77 
30 
64.1 
32-1.0-M30-1 3.2A 55 
23-1.0-M40-1 2.3A 77 
40 
32-1.0-M40-1 3.2A 55 
45-1.0-M30-1 4.5A 39 30 70.5 
D 23D-1.0-M30-1 2.3B 176 176 38 226 170 30 66.7 2 層 C1 
注：試験体名凡例    
  23@2-1.0-M30S-1   
  載荷プログラム(0：単調，1：漸増繰返し C1)  
 
 拘束材・モルタル板 
M20,M30,M40：モルタル板厚さ 20,30,40mm 
N：拘束材無し,   
S：モルタル板の高さ 160mm 
C：CF シートの巻付け層数 1 層 
 
 
 鋼板 
23,32,45：厚さ 2.3,3.2,4.5mm 
D：枚数 2 枚,    
1.0：アスペクト比 
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2.2.3 実験方法 
本実験に用いる載荷装置の詳細および試験体設置状況を図 2.2-4 に示す。本実験システムは，コ
ンピュータによって計算された目標変位を D/A 変換ボードを介してポンプの制御装置に送り，油
圧ジャッキをコントロールする。測定された変位はコンピュータに送られ，目標変位に達したら
次の目標変位をポンプ制御装置に送り，これらを繰り返すことで載荷装置を制御するため，変位
制御型の装置となる。 
試験体は図 2.2-5 に示すように高力ボルトで載荷ビームに取付けた。パネル上下の取付け部がそ
れぞれ 2 本のアングルで挟み，4 本ずつの高力ボルト M20 でアングルに固定したうえ，そのアン
グルを載荷ビームにそれぞれ 4 本高力ボルト M20 で載荷梁と土台に取付けられる。 
載荷は一方向水平力のみとし，490kN オイルジャッキにより試験体に水平方向のせん断変形を
与える。試験体に載荷装置の自重による軸力を作用させないことを目的に天秤の要領で載荷梁に
カウンターウエイトを掛けている。また試験体の上下平行に変形するように，平行移動装置が取
り付けられ，実験時載荷ビームの平行を保持している。また，この平行移動装置にて載荷ビーム
の面外変形を拘束している。 
試験体に作用する水平力はオイルジャッキの先端に設置したロードセルにより測定した。試験
体の水平・上下変形および載荷ビームの回転変形は変位計によってそれぞれ測定した。水平変位
計は載荷方向に沿って試験体上部アングルと土台との相対変位を計測し，鉛直変位計により載荷
ビームの上部と面外補剛フレームとの軸変位を測定した。また，載荷ビームの面外変形量を測定
した。各方向とも変位計 2 台を設置し，2 つの変位計から読み取った値の平均値を取った。図 2.2-6
に水平変形及び軸変形を計測する変位計の設置概要を示す。 
 
図 2.2-4 載荷装置の概要 
50tonf ジャッキ  ロードセル 
カウンターウエイト 
平行移動装置 
試験体 
載荷ビーム 
土台 
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本実験では単調載荷と漸増振幅繰返し載荷 2 種類の載荷プログラムにより実験を行った。載荷
の制御はパネルのせん断変形角 γ により変位制御で行った。せん断変形角 γ は上部載荷ビームと
下部土台間の相対水平変形を試験体パネル部の内法高さで除した値とする。図 2.2-7 は試験体のせ
ん断変形角の定義を示す。図 2.2-8 に示すように，載荷プログラムはせん断変形角 γが 0.5%，1%
では 2 回ずつ，2%，4%，6%および 8%ではそれぞれ 3 回ずつ繰返した。 
 
 
図 2.2-5 実験体の取付け方法 
 
図 2.2-6 変位計の取付け位置の概要 
  
図 2.2-7 せん断変形角の定義 図 2.2-8 載荷プログラム C1 
2 回ずつ   3 回ずつ 
高力ボルト M20 
L-150×150×12 
L-150×120×12 
試験体 
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2.3 実験結果 
 
2.3.1 終局状況 
本実験では，試験体の鋼製パネルとモルタル板が補剛材に隠されたため，載荷途中でのパネル
の挙動およびモルタル板の破壊を観察できなかった。実験後の各試験体の補剛材を取り外し，そ
れぞれの鋼板およびモルタル板の終局状況をシリーズごとに述べる。 
 
シリーズ N 
図 2.3-1 に実験終了後無補剛試験体の鋼板の写真をそれぞれ示す。写真に示すように，いずれの
試験体においても大きな面外変形が生じていた。鋼板厚さ 2.3mm の試験体は約 0.5%，鋼板厚さ
3.2mm の試験体は約 1%の極めて小さなせん断変形角でパネル全体の弾性座屈は発生した。その後，
変位振幅の増大に伴い面外変形が増大したため，不安定な挙動を示した。実験終了後すべてのパ
ネルの端部に亀裂が見られなかったため，鋼材の性能を発揮できなかったと考えられる。 
 
シリーズ S 
シリーズ S の試験体は，モルタル板上下とアングルの間の隙間がより広い試験体である。図
2.3-2(a)，(b)に，実験終了後試験体 23-1.0-M20S-1 と 32-1.0-M20S-1 の鋼板，CF シートおよびモル
タル板の写真をそれぞれ示す。無補剛試験体と比べ，補剛材の拘束により 2 つ試験体の鋼製パネ
ルは早期全体座屈が発生せず，せん断変形角が 4%となるまで耐力上昇が続けた。 
    
(a) 23-1.0-N-0 (b) 32-1.0-N-0 
    
(c) 23-1.0-N-1 (d) 32-1.0-N-1 
図 2.3-1 試験体の終局状況（シリーズ N） 
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試験体 23-1.0-M20S-1 では，補剛材により鋼製パネルの中央部は実験終了までほぼ平面形状を
保っているが，モルタル板上下端とアングルとの間の無補剛領域でパネルの局部座屈が発生した。
載荷の進行に伴い，局部座屈によるパネルの上下端の面外変形が大きくなった。また，繰返しの
折り曲げにより，パネル隅部のアングルと接着していた縁部（写真左上と右下）から破断が見ら
れた。モルタル板の損傷も，鋼板の挙動に対応しており，図 2.3-2(a)に示すようにほぼ上下端に集
中しており，特に隅部の損傷が一番大きかった。 
試験体 32-1.0-M20S-1 では，同様にモルタル板上下端とアングルとの間のところでパネルの局
部座屈が発生し始めた。しかし，その後上下端の面外変形は端部だけ集中せず，徐々に中央のほ
うに進展した。実験終了後パネル全体に大きな面外変形が確認された。また，補剛材全体の写真
から分かるように，パネルの中央部と補剛材全体的に面外ねじりが生じた。それにより，モルタ
ル板全体は粉々に砕け，CF シートにもひび割れが発生した。 
以上のことから，パネルのエネルギー吸収能を十分に期待するには，補強モルタル板と取付ア
ングル間の隙間をできるだけ小さくする必要があることがうかがえる。 
 
シリーズ C 
CF シート１層巻きつけした試験体 23-1.0-M20C-1 と 32-1.0-M20C-1 の鋼板およびモルタル板の
実験終了後写真を図 2.3-3(a)，(b)にそれぞれ示す。写真より分かるように，2 つの試験体の鋼板は
ほぼ同様な終局状態を示した。局部座屈による面外変形が上下端に集中し，隅部から上下端の中
央に広がっていた。鋼板の中央部はほぼ平面形状に保持し，局部座屈のところに亀裂が見られな
かった。鋼製パネルの面外変形は，シリーズ S の試験体より小さく抑えられていた。一方，補剛
材モルタル板とCFシートにおいては，異なる破壊状況が観察された。試験体 23-1.0-M20C-1では，
鋼板の局部座屈発生したところにモルタル板が壊れ，CF シートの全体はひび割れが生じなかった
が，試験体 32-1.0-M20C-1 では，補剛材に大きな損傷が発生した。モルタル板は両側とも完全に
破壊し，CF シートにも亀裂が見られた。 
また，シリーズ S とシリーズ C とも，補剛材が同様な条件においては，鋼板厚さ 3.2mm の試験
体のモルタル板の損傷度合いは，鋼板の厚さ 2.3mm の試験体と比べ大きく，CF シートの亀裂も
観測された。これは，大きな面外変形が発生する場合に，厚さの厚い鋼板は補剛材にかかる接触
力がより大きくなり，比較的に大きな損傷に至ったためと推測られる。 
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鋼製パネル 隅部の拡大 CF シート モルタル板 
(a) 23-1.0-M20S-1 
  
  
 
鋼製パネル CF シート モルタル板 
(b) 32-1.0-M20S-1 
図 2.3-2 試験体の終局状況（シリーズ S） 
 
   
  
鋼製パネル CF シート モルタル板 
(a) 23-1.0-M20C-1 
   
  
鋼製パネル CF シート モルタル板 
(b) 32-1.0-M20C-1 
図 2.3-3 試験体の終局状況（シリーズ C） 
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シリーズ M 
シリーズ M の試験体は，モルタル板上下とアングルの間の隙間がより小さく，CF シートは 2
層巻きつけた。すべての試験体は，鋼製パネルおよびモルタル板の厚さ以外の条件が全て同じで
ある。図 2.3-4 に各試験体の鋼板，CF シートおよびモルタル板の終局状況の写真をそれぞれ示す。
また，写真には亀裂が確認された試験体の亀裂部分の位置と拡大画像を併せて示す。 
図 2.3-4(a)，(b)と(c)に，試験体 23-1.0-M20-1，23-1.0-M30-1 と 23-1.0-M40-1 の終局状況を示す。
試験体 23-1.0-M20-1 では，実験終了時パネル中央部ほぼ平面を保っているが，上下端で大きな面
外変形が発生し，隅部の鋼板が大きく折り曲がっており，破断が確認された。拡大写真より，鋼
板の破断はアングルと接着していた縁部だけでなく，フィレットからも観測された。また，拡大
写真に白い部分が見られ，これは鋼板との接触により圧壊されたモルタルの粉末である。このた
め，隅部付近の接触力が一番大きかったと考えられる。また，CF シートとモルタル板の上下端部
だけ損傷が発生し，中央部はほとんど損傷を受けていない状態である。 
試験体 23-1.0-M30-1 では，隅部に局部座屈による鋼板の折り曲がりが生じたが，補剛材厚さを
増やすことによりパネル中央部は平面形状に保持され，局部の面外変形も試験体 23-1.0-M20-1 と
比べ小さくなった。鋼板四隅のフィレットから，破断が確認された。モルタル板の損傷が試験体
23-1.0-M20-1 と同様に上下端部だけ発生したが，CF シートには損傷を受けておらず，小さなひび
割れ等も観察されなかった。 
最も厚いモルタル板を有する試験体 23-1.0-M40-1 では，鋼板の四隅に局部座屈が発生したが， 
補剛材の拘束で，面外変形は大きくなっておらず，実験終了後の面外変形は最も小さかった。モ
ルタル板の損傷も隅部のみで発生し，CF シートにひび割れが見られず，鋼板厚さ 2.3mm の試験
体の中に，補剛材の損傷が最も小さかった。 
図 2.3-4(d)，(e)と(f)に，試験体 32-1.0-M20-1，32-1.0-M30-1 と 32-1.0-M40-1 の鋼板，CF シート
およびモルタル板の写真をそれぞれ示す。試験体 32-1.0-M20-1 では，上下端で大きな面外変形が
発生してから，中央のほうに進展したが，CF シートを 2 層巻きによって，試験体 32-1.0-M20C-1
と比べ面外変形が小さかった。隅部の鋼板が大きく折り曲がっており，破断が確認された。しか
し，より中央に進展した面外変形により，同じ補剛条件を有する試験体 23-1.0-M20-1 と比較して
モルタル板と CF シートの損傷が大きくなった。写真から分かるように，実験終了後補剛材は全
体的にねじれている状態を示し，モルタル板は完全に壊れた。 
試験体 32-1.0-M30-1 と 32-1.0-M40-1 とはほとんど同じ終局状況を示しており，実験終了後いず
れも鋼板の全体が平面形状に保持しており，四隅に鋼板の折り曲がりが見られず，フィレットに
破断が発生した。モルタル板は中央に割れが発生したが，主に四隅に集中していた。CF シートに
は損傷を受けておらず，小さなひび割れ等も観察されなかった。 
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鋼製パネル 鋼製パネル 鋼製パネル 
      
局部拡大 局部拡大 局部拡大 
      
CF シート CF シート CF シート 
   
モルタル板 モルタル板 モルタル板 
(a) 23-1.0-M20-1 (b) 23-1.0-M30-1 (c) 23-1.0-M40-1 
   
図 2.3-4 試験体の終局状況（シリーズ M） 
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鋼製パネル 鋼製パネル 鋼製パネル 
      
局部拡大 局部拡大 局部拡大 
        
CF シート CF シート CF シート 
   
モルタル板 モルタル板 モルタル板 
(d) 32-1.0-M20-1  (e) 32-1.0-M30-1 (f) 32-1.0-M40-1 
   
図 2.3-4 試験体の終局状況（シリーズ M，つづく） 
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図 2.3-4(g)に最も厚い鋼板を有する試験体 45-1.0-M30-1 の終局状況を示す。面外剛性がより高い
4.5mm の鋼板は面外変形が極めて小さく，全体的にほぼ平面形状を保っており，亀裂のみが進展
して破断に至ったものと考えられる。このことにより，モルタル板は四隅に若干割れが見られる
ものの，それ以外に大きな損傷を受けておらず，CF シートにも完全に無傷である。 
 
     
鋼製パネル 鋼製パネル 
    
局部拡大 局部拡大 
    
CF シート CF シート 
  
モルタル板 モルタル板 
(g) 45-1.0-M30-1 23D-1.0-M30-1 
  
図 2.3-4 試験体の終局状況（シリーズ M，つづく） 図 2.3-5 試験体の終局状況（シリーズ D） 
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シリーズ D 
図 2.3-5 に，パネルを 2 枚単純に重ね合わせた試験体 23D-1.0-M30-1 の鋼板およびモルタル板の
終局状況を示す。パネル１枚からなる試験体 23-1.0-M20-1 を比較すると，似た破壊状況が見られ
た。鋼製パネルの上下端に局部座屈が発生し，それにより上下端の面外変形が大きく，載荷振幅
の増大に伴い面外変形が増大した。一方，ほぼ同じ鋼板厚さの試験体 45-1.0-M30-1 と比べ面外変
形が大きくなった。これは，鋼製パネル同士を一体化させず，面外剛性は倍にならないためと考
えられる。 
また，側面の写真から分かるように，パネルの局部的な面外変形が大きく，特に右下の隅部に，
大きな折り曲がりが発生した。それにより右のモルタル板だけの上下端が大きな損傷を受けてお
り，左の方はほぼ無傷であった。パネルの隅部に小さな亀裂が生じたが，モルタルが大きく剥離
し破壊したため，実験が終了した。CF シートにもひび割れが確認された。 
 
まとめ 
すべての試験体の終局状況を表 2.3-1 にまとめて示す。終局状態における試験体の鋼製パネルお
よび補剛材の破壊状態を全体的に比較することより，次のようなことが得られた。 
無補剛試験体では，小さな変形領域で鋼板の面外座屈が発生し，それにより水平抵抗力の大幅
な低下を招いた。これに対して，モルタル板と CF シートによる補剛された試験体では，鋼製パ
ネル全体の早期面外座屈を防ぐことができ，面外変形が無拘束の試験体より小さく，モルタル板
と CF シートによって面外座屈が抑制されていることが明らかである。鋼板は隅部から局部座屈
が発生しても，適切な寸法および十分な補剛があれば，局部面外変形の増大が抑えることができ
る。鋼製パネルのフィレット部に亀裂が確認された試験体は，曲げ破壊のような破壊モードを有
し，鋼材の材料の特性を十分に発揮できると考えられる。 
破壊状況の検証結果より，本デバイスは 
補剛が不十分であることに起因する隅部に発生する局部座屈がパネル全体に広がることにより，
モルタル板が大きく損傷を受け，パネル部の面外拘束が失われることにより大変形域での耐力低
下する場合と， 
局部座屈が発生しても，適切な補剛条件により面外変形の進展を抑え，補剛効果が失われるま
えに，パネル部の四隅フィレット付近に亀裂が発生し，それが進展することで耐力が低下する場
合の 2 種類の破壊形式があることが判明した。また，そのどちらが起こるかは，鋼製パネルの厚
さ，拘束範囲と拘束度合いに依存することがうかがえる。 
また，本パネルの実用化の際には，大変形域まで優れた履歴特性を保有させるために，以下の
諸点に注意を要する。 
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1) モルタル板の上下端，特に隅部にメッシュワイヤーなどの補強筋の配置が必要であろう。 
2) モルタル板上下端隙間の幅をできるだけ小さくすべきである。 
3) 2 方向に繊維が配列された 2 方向繊維シートの使用が望ましい。 
4) 多数枚の鋼板が重ね合わせた場合に，パネル同士を一体化させる方法が必要である。 
 
表 2.3-1 試験体終局状況の一覧 
シリ 
ーズ 
試験体名 γu (%) 
主な鋼板変形形式 鋼板 
亀裂 
モルタル板損傷 CF シー
ト損傷 
破壊
形式 全体 局部 上下端 全体 
N 
23-1.0-N-0 +4 ○  ☓ - - - ① 
32-1.0-N-0 +8 ○  ☓ - - - ① 
23-1.0-N-1 -6① ○  ☓ - - - ① 
32-1.0-N-1 -6① ○  ☓ - - - ① 
S 
23-1.0-M20S-1 -6③  ○ ○ ○  ○ ① 
32-1.0-M20S-1 -6② ○  ☓  ○ ○ ① 
C 
23-1.0-M20C-1 -8①  ○ ☓ ○  ☓ ① 
32-1.0-M20C-1 -8①  ○ ☓  ○ ○ ② 
M 
23-1.0-M20-1 +10②  ○ ○ ○  ○ ② 
32-1.0-M20-1 -8③  ○ ○  ○ ○ ② 
23-1.0-M30-1 +8②  ○ ○ ○  ☓ ② 
32-1.0-M30-1 -8②  ○ ○ ○  ☓ ② 
23-1.0-M40-1 -8①  ○ ○ ○  ☓ ② 
32-1.0-M40-1 -8③  ○ ○  ○ ☓ ② 
45-1.0-M30-1 -8②  ○ ○ ○  ☓ ② 
D  23D-1.0-M30-1 -6②  ○ ○ ○  ○ ① 
注：γu：最大経験せん断変形角(-6①は，せん断変形角 6%の負側 1 回目の意味である。) 
  ○/☓：該当する/該当しない。 
  ①/②：前述した 2 種類の破壊形式。 
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2.3.2 軸変形 
前節で示したように，試験体の鋼製パネルとモルタル板が CF シートにより包まれたため，載
荷途中でのパネルの挙動およびモルタル板の破壊状況を観察できなかった。本実験では，試験体
の軸方向の拘束がフリーなので，パネルの面外変形の発生と進展は一定な軸方向変形を引き起こ
すことが考えられる。そこで，本節では軸方向変形の変化に対して考察を行い，これを通じパネ
ルの挙動を判断し，後節の履歴特性に対する考察の参考となる。また，各サイクル変形のピーク
においては，端部の引張と圧縮応力が最も大きく，局部座屈を起こしやすいため，正載荷ピーク
点での軸方向変形の推移を考察の対象とする。 
図 2.3-6 に試験体 23-1.0-M20-1 と 32-1.0-M20-1 の結果を例として示し，軸方向変形はある時点
から変位振幅の増加に伴い下がり続け，大きくなる傾向にあった。図中の点線はモルタル板上下
端とアングルとの隙間の幅を示し，この点線を超えないことは，モルタル板とアングルの接触に
よる水平耐力への影響はないと考えられる。 
すべての試験体の軸方向変形に関する実験結果を図 2.3-7，2.3-8 にまとめて示し，縦軸の変位は
試験体上部載荷ビームが下がった距離である。ただし，45-1.0-M30-1 の計測結果は変位計の不調
で，収録できなかったため，図中に記されていない。 
図 2.3-7 にシリーズ N，S と C の試験体の実験結果を示す。左のグラフに板厚 2.3mm の試験体
の結果を示す。無補剛試験体 23-1.0-N-1 は，せん断変形角 0.5%から軸変形が急増し，6%の時に
12mm 以上の極めて大きな変位となった。これはパネル面外変形の急増に対応している。 
補剛試験体 23-1.0-M20S-1 と 23-1.0-M20S-1 は，同じせん断変形角 4%の時点から，軸変形の増
加が見られるが，前者はモルタル板上下とアングルの間の隙間がより広いため，そこに生じた局
部座屈の急激な進展により，軸変形はよりはやく増加し，4%の 3 回目載荷時 4mm を越え，次の
6%に 6mm 以上になった。一方，試験体 23-1.0-M20S-1 は，より大きな変形角 6%の 3 回目に軸変
形 4mm を越え，最終的に 6mm を超えなかった。 
 
  
図 2.3-6 試験体の軸変形の例 
23-1.0-M20-1 32-1.0-M20-1 
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図 2.3-7 の右のグラフに板厚 3.2mm の試験体の結果を示す。試験体 32-1.0-N-1 と 32-1.0-M20S-1
は，同じ拘束条件のある板厚 2.3mm 試験体とほぼ同様な軸変形の変化を示す。一方，試験体
32-1.0-M20C-1 は 23-1.0-M20C-1 と比べ，軸変形はより大きな変形角 6%から明瞭な変化が生じ，
その後緩やかに上昇し最終的に 23-1.0-M20C-1 の約半分の 3mm にとどまった。 
図 2.3-8 にシリーズ M の試験体の実験結果を示す。全体的に見ると，いずれの試験体の軸変形
も，シリーズ N，S と C の結果と比べ，より大きな変形角で明瞭な変化が生じ，最終的な変形量
も大幅に抑えられており，約 5mm 以下になった。そのため，シリーズ M の試験体では補剛材の
効果がよく発揮され，面外変形を大変形域まで抑制し，パネルはほぼ面内に変形し，それにより
履歴挙動もより優れたと考えられる。左のグラフに示すよう板厚 2.3mm の試験体では，3 体とも
6%から明らかな軸変形の増加が確認された。これに対して，板厚 3.2mm の試験体は，軸変形の急
増がより大きな変形角 8%で見られた。一方，異なるモルタル板厚を有する試験体においては，拘
束度合いによる大きな違いが観測されなかった。 
 
  
図 2.3-7 試験体の軸変形の推移（シリーズ N，S，C） 
 
  
図 2.3-8 試験体の軸変形の推移（シリーズ M） 
板厚 2.3mm 板厚 3.2mm 
板厚 3.2mm 板厚 2.3mm 
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図 2.3-9に，30mmのモルタル板厚を有する試験体の実験結果を比較している。パネル板厚 3.2mm
と 2.3mm 試験体の結果を比べると分かるように，鋼板が厚いほど，軸変形の量が小さくなる。し
かし，パネル 2 枚を単純に重ね合わせた試験体 23D-1.0-M30-1 は，見かけ上約 4.6mm の板厚を有
するものの，軸変形の急増はより早い変形振幅(4%)の時点から発生した。これは，2 枚パネル同
士をしっかり一体化させていなかったためである。  
以上より，軸変形の推移から，概ね各試験体のパネル挙動が確認できる。また，図 2.3-6～図 2.3-9
に示すように，すべての試験体の最大軸変形量は，各自のモルタル板の上下端とアングルとの隙
間より小さいため，モルタル板は水平耐力を負担せず，補剛材のみとして働いたと考えられる。 
 
 
図 2.3-9 試験体の軸変形の推移（シリーズ M） 
 
  
モルタル板厚 30mm 
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2.3.3 履歴特性 
図 2.3-10～2.3-14 には実験より得られた各試験体の水平荷重 Q とせん断変形角 γ の関係をシリ
ーズごとに示している。図中には，正負側の最大耐力及び性能保証限界点を，それぞれ●と○印
で示している。また，履歴曲線の各ループを順次継ぎ足して得られる累積せん断変形角を荷重と
の関係も図の中に示す。図中の点線は降伏耐力 Qyの計算値であり，実線は最大耐力 Qu の計算値
である。ここでいう耐力の計算方法については 2.5 節で詳しく述べる。性能保証限界に対応する
せん断変形角は，それぞれの載荷サイクルにおけるピーク荷重が，最大耐力の 90%を下回った時
点での累積せん断変形角を意味する。性能保証限界変形の詳細については 2.3.4 節で詳しく説明す
る。また，すべて試験体の主な実験結果を表 2.3-2 にまとめて示す。 
 
シリーズ N 
図 2.3-10(a)，(b)に無補剛試験体 23-1.0-N-0 と 32-1.0-N-0 の単調載荷実験結果を示す。試験体
23-1.0-N-0はせん断変形角約 0.5%の時点で計算降伏耐力Qyに達する前に，面外変形が増大となり，
パネル全体のねじりにより急激に耐力が低下した。2%の時に最大耐力の半分以下になった。一方，
幅厚比 55 の試験体 32-1.0-N-0 は Qyを越えたものの，せん断変形角約 1%の時に最大耐力に達した
のち，パネル全体のねじりにより急激に耐力が低下した。4%の時に最大耐力の半分以下になった。 
図 2.3-10(c) ，(d)に無補剛試験体 23-1.0-N-1 と 32-1.0-N-1 の繰返し載荷の実験結果を示す。2 つ
の試験体とも，単調載荷実験と同様に，せん断変形角はそれぞれ約 0.5%と 1%の時点で最大耐力
に達した。同変位振幅の正側 2 回目載荷中にパネル全体のねじりによる面外座屈が生じ，急激に
耐力が低下し始め，せん断変形角がそれぞれ 1%と 2%の時点で各自の性能保証限界に達した。シ
リーズ N のすべての無補剛試験体は早期の大きな面外変形により耐力が急減し，不安定な履歴挙
動を示した。 
     
     (a) 試験体 23-1.0-N-0 (b) 試験体 32-1.0-N-0 
図 2.3-10 水平荷重 Q とせん断変形角γの関係（シリーズ N） 
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(c) 試験体 23-1.0-N-1 
 
  
(d) 試験体 32-1.0-N-1 
図 2.3-10 水平荷重 Q とせん断変形角γの関係（シリーズ N，つづく) 
 
シリーズ S 
図 2.3-11(a)，(b)に拘束モルタル板の上下端と固定アングルとの隙間が 8mm である試験体
23-1.0-M20S-1 と 32-1.0-M20S-1 の実験結果を示す。試験体 23-1.0-M20S-1 は，せん断変形角が 2%
となるまで安定な紡錘型の履歴ループを示した。4%となる 1 回目の正載荷時までに耐力上昇が続
け，最大耐力に達したが，その後軸変形の急増が見られ，隙間での板の面外座屈の開始に伴い，
同じ載荷サイクルの負側から耐力の低下が始めた。水平抵抗力は 4%の 2 回目載荷の時に最大耐力
の 90%を下回り，パネルの性能保証限界に達した。6%の 1 回目から，計算降伏耐力を下回り，実
験終了時の 3 回目で，最大耐力の半分以下に低下した。 
ほぼ同じ挙動を示した試験体 32-1.0-M20S-1 は，せん断変形角が 4%の 1 回目の載荷まで安定的
な紡錘型の履歴ループを示した。その後，2 回目の正載荷時に，モルタル板の局所破壊により耐
力低下が急激に生じ，その後モルタル板全体の破壊に伴い大幅な耐力低下が発生した。4%の 3 回
目正載荷時に性能保証限界に達したとともに，水平抵抗力は計算降伏耐力を下回り，実験終了時
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の 6%では，最大耐力の半分以下に低下した。2 つの試験体はほぼ同程度の性能保証限界変形角を
有し，いずれもそれぞれの Qfuに達しなかった。 
シリーズ S の試験体は，無補剛試験体と比べ，早期のパネル全体ねじりによる急激な耐力劣化
を避けることができた。しかし，モルタル板上下端とアングルとの隙間が広く，それに対する拘
束が不足であったため，そこから発生し始めた鋼板の局部座屈でモルタル板の局部圧壊を誘発し
たことは，パネル耐力低下の原因だと思われる。また，2 つの試験体とも，軸方向変形の結果に
対応しており，せん断変形角が 4%の 2 回目載荷時から，水平抵抗力が低下し始めた。 
 
  
(a) 試験体 23-1.0-M20S-1 
 
  
(b) 試験体 32-1.0-M20S-1 
図 2.3-11 水平荷重 Q とせん断変形角γの関係（シリーズ S） 
 
シリーズ C 
図 2.3-12(a)， (b)に試験体 23-1.0-M20C-1 と 32-1.0-M20C-1 の実験結果を示す。試験体
23-1.0-M20C-1 は，せん断変形角が 4%の 2 回目の載荷まで安定的な紡錘型の履歴ループを維持し
た。同変形角の 3 回目正載荷時から，モルタル板の破壊により耐力の上昇が止まり，性能保証限
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界になった。6%からの載荷過程では，耐力が低下し続けた。また，累積せん断変形角―荷重関係
から分かるように，6%からの履歴ループにおいては，モルタル板の破壊によりパネル全体の拘束
が不足となるため，変形角 0 付近の荷重が一時低下する凹凸現象が見られた。 
 一方，試験体 32-1.0-M20C-1 はせん断変形角が，6%の 2 回目の載荷まで安定した紡錘型の履歴
ループを維持できた。その後，耐力が徐々に低下したが，紡錘型の履歴ループを維持し，試験体
23-1.0-M20C-1 のような水平抵抗力の凹凸現象が見られなかった。また，試験体 23-1.0-M20C-1 と
比して，約 2 倍の性能保証限界変形角を有し，より優れた履歴性状を有することが確認された。 
シリーズ S の試験体と比較して，シリーズ C の試験体はモルタル板の上下端とアングルとの隙
間がより狭いため，そこに生じる局部座屈による面外変形が効果的に抑制され，より大きな変形
角まで安定した履歴性能を発揮できた。しかし，CF シートの巻き回数が 1 層であったため，によ
り，パネル全体に対する拘束が不足なため，モルタル板の破壊に伴う耐力を防げなかった。 
 
  
(a) 試験体 23-1.0-M20C-1 
 
  
(b) 試験体 32-1.0-M20C-1 
図 2.3-12 水平荷重 Q とせん断変形角γの関係（シリーズ C） 
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シリーズ M 
図 2.3-13 には，シリーズ M のなかでパネル板厚 2.3mm（幅厚比 77）の試験体の実験結果を示
す。試験体 23-1.0-M20-1 はせん断変形角が，6%の 1 回目正載荷及び 4%の 2 回目負載荷時にそれ
ぞれの正負最大耐力に達した。6%の 1 回目の載荷まで安定な紡錘型の履歴ループが維持した。そ
の後 8%のサイクルからスリップ型のような履歴ループになったが，急激な耐力低下が見られず，
累積変形角が約 80%と大きな性能限界を示した。なお，この試験体においては，鋼板の破断はフ
ィレット部だけでなく，アングルと接着していた縁部からも観測された。このことは，最大耐力
後試験体のピーク点耐力が高い値を維持し，スリップ型の履歴ループになる原因だと考えられる。 
試験体 23-1.0-M30-1 はせん断変形角が 6%の載荷まで紡錘型の履歴ループを維持したが，6%に
おける履歴ループがモルタル板の破壊で若干不安定になった。試験体は 6%の 2 回目の載荷時にそ
れぞれの正負最大耐力に達し，その後耐力が徐々に低下し，6%の 2回目に性能保証限界に達した。 
 試験体 23-1.0-M40-1 は 23-1.0-M30-1 とほぼ同じ挙動となったが，履歴ループに不安定な現象が
見られなかった。これは，この試験体のモルタル板はより厚く，前者のモルタル板の破壊より軽
いためであった。試験体はせん断変形角が 6%の 2 回目の載荷時にそれぞれの正負最大耐力に達し，
同振幅の 3 回目正載荷時に，耐力の低下が始まり，性能限界変形に達した。3 体の試験体は，い
ずれも計算最大耐力 Qfuを超えた。 
図 2.3-13(d)～(f)に，シリーズ M のなかでパネル板厚 3.2mm（幅厚比 55）の試験体の実験結果
を示す。全体的に見ると，3 つの試験体とも板厚 2.3mm 試験体と比べ，より安定した紡錘型の履
歴ループ及び大きな性能保証限界累積変形角を有し，優れた履歴性状が見られた。 
試験体 32-1.0-M20-1 はせん断変形角が，6%の 1 回目の載荷時に正負最大耐力に達した。その後
耐力が徐々に低下し，8%の 1 回目の載荷で性能保証限界変形に達した。性能保証限界まで履歴ル
ープは安定した紡錘型を維持した。 
試験体 32-1.0-M30-1 はせん断変形角が，6%の 3 回目正載荷及び 6%の 2 回目負載荷時に正負最
大耐力に達した。その後はほぼ一定の割合で耐力が低下し続け，8%の 1 回目の載荷で性能保証限
界になった。実験終了まで安定した紡錘型の履歴ループを維持した。 
試験体 32-1.0-M40-1 はほぼ同じ挙動となった。せん断変形角が 6%の 1 回目の載荷時に正負最
大耐力に達した。その後はほぼ一定の割合で耐力の低下が生じ，8%の 2 回目の載荷時点で性能保
証限界に達した。3 体の試験体とも，計算最大耐力を超えた。 
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(a) 23-1.0-M20-1 
 
  
(b) 23-1.0-M30-1 
 
  
(c) 23-1.0-M40-1 
図 2.3-13 水平荷重 Q とせん断変形角γの関係（シリーズ M） 
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(d) 32-1.0-M20-1 
 
  
(e) 32-1.0-M30-1 
 
  
(f) 32-1.0-M40-1 
図 2.3-13 水平荷重 Q とせん断変形角γの関係（シリーズ M，つづく) 
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図 2.3-13(g)に，シリーズ M の内パネル板厚 4.5mm の試験体の実験結果を示す。試験体
45-1.0-M30-1 はせん断変形角が，6%の 1 回目の載荷時に正負側の最大耐力に達した。6%まで安定
した紡錘型の履歴ループを維持し，最大耐力後はほぼ一定の割合で耐力の劣化が生じ，8%の 1 回
目の正載荷時に性能保証限界に達した。 
 シリーズ S と C の試験体と比較して，シリーズ M の試験体は 6%まで，同様な安定した紡錘型
の履歴ループを示し，最大耐力後の耐力は急激な劣化が見られず，ほぼ一定の割合で徐々に低下
した。この現象は，モルタル板の破壊が生じるまえに，パネルのフィレットに破断が発生し，変
形振幅が大きくなるに伴い亀裂の進展によるものであると考えられる。また，軸方向変形の考察
で見られたように，異なるモルタル板厚による履歴性状への影響度合いにおける違いが小さかっ
た。 
 
  
(g) 45-1.0-M30-1 
図 2.3-13 水平荷重 Q とせん断変形角γの関係（シリーズ M，つづく) 
 
シリーズ D 
図 2.3-14 に，パネル 2 枚を単純に重ね合わせた試験体 23D-1.0-M30-1 の実験結果を示す。試験
体 23D-1.0-M30-1 はせん断変形角が，4%の 1 回目の載荷時正負側の最大耐力に達し，安定した紡
錘型の履歴ループを示した。その後耐力が低下したが，紡錘型の履歴ループが維持できた。6%の
2 回目載荷から，スリップ型のような履歴ループになり，6%の 2 回目載荷のピーク時に性能保証
限界に達した。パネル同士を一体化させず，パネルの面外剛性が倍にならないことで，同じ板厚
の試験体 45-1.0-M30-1 のような履歴性能が発揮できなかった。モルタル板の激しい破壊により局
部座屈の拘束が弱まったのは，より早い段階で耐力低下が発生する原因だと思われる。 
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図 2.3-14 水平荷重 Q とせん断変形角γの関係（シリーズ D，23D-1.0-M30-1） 
 
表 2.3-2 主な実験結果一覧 
シリ 
ーズ 
試験体名 
初期剛性 降伏耐力 最大耐力 
exK(kN/mm) exQy(kN) γy(%) exQu+(kN) γu+(%)
 
exQu-(kN) γu-(%) 
N 
23-1.0-N-0 48.9 27.7 0.32  36.9 0.53 - -  
32-1.0-N-0 67.3 48.5 0.41  64.7 1.08 - - 
23-1.0-N-1 52.1 28.8 0.31  38.4 0.52 -36.2 -0.48 
32-1.0-N-1 66.0 48.5 0.42  64.7 0.89 -67.5 -0.99 
S 
23-1.0-M20s-1 52.0 41.6 0.45  55.4 4.05 -55.0 -2.19 
32-1.0-M20s-1 67.0 57.7 0.49  76.9 3.82 85.2 -4.14 
C 
23-1.0-M20c-1 55.9 46.6 0.47  62.1 3.82 -62.4 -4.20 
32-1.0-M20c-1 61.7 63.7 0.59  84.9 5.47 -85.2 -6.09 
M 
23-1.0-M20-1 52.7 49.1 0.53  65.4 5.58 -65.9 -3.33 
32-1.0-M20-1 78.1 69.8 0.51  93.1 5.82 -96.6 -5.19 
23-1.0-M30-1 50.2 53.1 0.60  70.8 6.19 -68.1 -5.99 
32-1.0-M30-1 65.3 71.3 0.62  95.1 6.25 -90.5 -6.21 
23-1.0-M40-1 56.4 55.7 0.56  74.2 6.22 -69.7 -6.15 
32-1.0-M40-1 66.0 71.0 0.61  94.7 6.28 -98.5 -6.02 
45-1.0-M30-1 78.1 111.2 0.81  148.3 6.30 -147.6 -6.28 
D 23D-1.0-M30-1 74.0 85.2 0.65  113.6 4.18 -113.2 -4.22 
注：γy：降伏耐力時のせん断変形角 
注：γu：最大耐力時のせん断変形角 
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2.3.4 性能保証限界および性能保証限界累積変形角 
 建築構造物において，鋼材ダンパーなど制振装置は建築物が終局状態に至るまで性能が維持さ
れるものとして，設計がなされているため，自身損傷限界及び終局限界は規定せず，性能が維持
できる使用限界のみを規定するのが一般的である。また，繰り返し変位に対する性能保証限界状
態の評価には，従来疲労特性による評価する方法と，地震のような塑性化を伴う比較的繰り返し
回数の尐ない振動に対し，塑性変形倍率又は塑性エネルギー倍率の累積限界値で評価する方法の
2 種類の方法が用いられてきた[2-4]。 
 文献[2-5]では，性能保証限界変形は履歴曲線上で接線勾配がゼロになり以降局部的な耐力低下を
示す時点での累積せん断変形としている。この定義は，ゼロ変形角付近での凹凸状の履歴ループ
が見られる従来の（極）低降伏点パネルダンパーに適用する。しかし，前節で述べた履歴性状に
示すように，本提案鋼製パネルはこの現象が避けられ，モルタル板の破壊やパネル端部亀裂の進
展と破断などが耐力低下の誘因であることと考えられる。文献[2-6]によれば，鋼製ダンパーの疲労
寿命は，ピーク荷重が最大荷重の 5%あるいは 10%低下したときの寿命とするのが一般的である。
また，建築分野では，せん断パネルを対象とする累積塑性変形が最大耐力の 90%に低下する時点
を用いて算出されている[2-7]。 
そこで，本研究では鋼製パネルの限界変形能力として，履歴曲線の最大耐力の 90%に低下した
点を性能保証限界の基準として採用する。性能保証限界は，具体的に図 2.3-15 に示すように定義
する。各サイクルにおけるピーク点耐力が，最大耐力の 90%を下回った最初の時点での累積変形
角を性能保証限界変形角とする。この変形角以上の変形レベルでは，モルタル板の破壊で補剛効
果が失われることや，パネル端部亀裂の進展と破断は耐力劣化に起因することが考えられるので，
期待しないことにする。 
 
 
図 2.3-15 性能保証限界変形角の定義 
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性能保証を表す指標として累積変形角を用いる理由は 1)スケルトン曲線上の最大変位点以降の
変位領域を保証範囲としているため，通常の累積塑性倍率を利用できないことと，2)設計だけで
なく，損傷判断に用いる測定可能の指標値として，エネルギー量より変位量の方が適切であると
判断したためである。蛇足であるが，ラチェットの原理を利用し累積変形角を計測する装置が開
発・応用されている[2-8]。 
 表 2.3-3 に各試験体の性能保証限界変形角 Σγlimを，また比較のため降伏耐力時の変形角 γyと最
大耐力時の累積変形角 Σγu+,Σγu-の一覧を示す。尚，表中に示す Σγlimと γyの両者の比は試験体の性
能保証限界までの累積変形倍率を，Σγlim と Σγu+または Σγu-両者の差は試験体の最大耐力後性能保
証限界までの変形余裕を表す。 
表 2.3-3 に示すように，シリーズ M の試験体は他の試験体と比べ，2~3 倍の累積変形倍率があ
り，より優れた変形性能を有することが分かった。また，最大耐力後性能保証限界までの変形余
裕においても，シリーズ M の試験体は他の試験体より 2~8 倍以上広い保証範囲を有することが確
認できる。 
 
表 2.3-3 実験結果一覧 
シリ
ーズ 
試験体名 γy(%) Σγu+(%) Σγu-(%) Σγlim(%) Σγlim /γy 
Σγlim 
-max(Σγu+,Σγu-)(%) 
N 
23-1.0-N-0 - - - - - - 
32-1.0-N-0 - - - - - - 
23-1.0-N-1 - 0.52 0.65 0.85 - 0.20 
32-1.0-N-1 - 1.15 1.76 2.53 - 0.77 
S 
23-1.0-M20S-1 0.45 15.96 6.61 20.94 46.5 4.98 
32-1.0-M20S-1 0.49 14.70 18.35 24.10 49.2 5.75 
C 
23-1.0-M20C-1 0.47 23.17 20.10 27.38 58.3 4.21 
32-1.0-M20C-1 0.59 36.84 42.75 51.28 86.9 8.53 
M 
23-1.0-M20-1 0.53 30.68 20.07 70.32 132.7 39.64 
32-1.0-M20-1 0.50 36.89 41.54 78.00 156.0 36.46 
23-1.0-M30-1 0.60 47.86 42.62 58.42 97.4 10.56 
32-1.0-M30-1 0.62 58.60 53.31 77.72 125.4 19.12 
23-1.0-M40-1 0.56 19.51 44.14 57.90 103.4 13.76 
32-1.0-M40-1 0.61 59.23 64.40 84.23 138.1 19.83 
45-1.0-M30-1 0.81 33.87 38.96 54.09 66.8 15.13 
D 23D-1.0-M30-1 0.65 14.06 17.41 50.96 78.4 33.55 
注：γy：降伏耐力時の変形角 
Σγu：最大耐力時の変形角 
Σγlim：性能保証限界累積変形角 
Σγlim /γy：性能保証限界累積変形角による累積変形倍率    
注  Σγlim -max(γu+,γu-)：最大耐力後の変形余裕度 
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2.3.5 エネルギー吸収性能および履歴減衰性能 
地震エネルギー吸収装置として本鋼製パネルは，そのエネルギー吸収性能及び履歴減衰性能も，
重要な性能指標である。前節 2.3.3 に示すように，補剛材によるパネル全体を拘束する鋼製パネル
は，鋼材の単純引張圧縮実験結果のような紡錘型の履歴ループを有することで，高いエネルギー
吸収性能及び履歴減衰性能を発揮できると考えられる。本節では，各試験体のエネルギー吸収性
能及び履歴減衰性能の考察と比較を行う。 
 
エネルギー吸収率 
本研究では，異なるパネル寸法とロットの試験体を比較するために，各試験体のパネルの体積
と鋼材の降伏強度による無次元したエネルギー吸収量に対する検討を行う。ここでいう無次元し
たエネルギー吸収量は，各サイクルの履歴ループの総和で表わされる累積エネルギー吸収量を，
パネルの体積と用いた鋼材の降伏強度で除したものであり，エネルギー吸収効率と呼ばれてもよ
いものである。図 2.3-16 に，拘束条件ごとに各試験体の累積変形角と無次元したエネルギー吸収
率の関係を示す。図中の三角記号は各試験体の性能保証限界を示す。表 2.3-4 に各試験体の累積変
形角 50%，75%と 100%時のエネルギー吸収量 e50,e75と e100を示す。累積変形角 50%，75%と 100%
は，それぞれ 6%の変形振幅で約 4，6 と 8 サイクルに相当する累積変形角である。 
図 2.3-16(a)と(b)に，板厚 2.3mm と 3.2mm の試験体の結果をそれぞれ示し，異なる拘束条件が
エネルギー吸収性能に及ぼす影響を考察する。左のグラフに示しているのは無補剛試験体と同じ
20mm のモルタル板厚試験体の結果であり，右のグラフに異なるモルタル板厚を有する試験体の
結果を比較している。 
無補剛の試験体 23-1.0-N-1 と 32-1.0-N-1 は，早期の面外座屈により耐力が低下したため，エネ
ルギー吸収性能はほとんど期待できない。一方，補剛された試験体は，いずれも変形角約 4%まで
紡錘型の履歴ループを有したため，最初の段階において，ほぼ同等なエネルギー吸収性能を示し
た。その後，異なる拘束範囲や拘束度合いの試験体においては，エネルギー吸収性能の違いが観
察された。まずは左のグラフから分かるように，拘束範囲と CF シートの巻き層数の影響が顕著
に見られる。試験体 23-1.0-M20S-1 と試験体 32-1.0-M20S-1 は約 20%と 30%の累積変形角付近で，
曲線の勾配が緩やかになり，エネルギー吸収性能の劣化が始まった。それぞれの e50 は試験体
23-1.0-M20-1 と試験体 32-1.0-M20-1 の e50と比べ，約 35%程度減尐した。CF シート 1 層巻きの試
験体 23-1.0-M20C-1 と試験体 32-1.0-M20C-1 は，約 30%の累積変形角付近で，エネルギー吸収性
能が劣化し始めた。それぞれの e50と e75は，試験体 23-1.0-M20-1 と試験体 32-1.0-M20-1 のそれよ
り約 20%と 30%低下した。一方，試験体 23-1.0-M20-1 と試験体 32-1.0-M20-1 は最も優れたエネル
ギー吸収性能が見られた。 
2-33 
 
続いて，図 2.3-16(a)と(b)の右のグラフに示すように，板厚 2.3mm と 3.2mm の試験体のエネル
ギー吸収性能は，累積変形角約 50%と 80%までにほぼ一直線であり，その後徐々に低下していく。
各試験体の e50，e75と e100(試験体 32-1.0-M20-1，32-1.0-M40-1 のみ)はほぼ同じであるため，モルタ
ル板厚がパネルのエネルギー吸収性能に及ぼす影響がほとんどないことがうかがえる。 
  
(a) 板厚 2.3mm の試験体 
  
(b) 板厚 3.2mm の試験体 
  
(c) モルタル板厚 30mm の試験体 (d) パネル 1 枚と 2 枚からなる試験体 
  
図 2.3-16 累積変形角―単位体積当たりのエネルギー吸収率関係の比較 
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図 2.3-17(a)~(d)に，異なるパネルの板厚を有する試験体の結果を比較し，パネルの板厚がエネル
ギー吸収性能に及ぼす影響を考察する。図 2.3-17 より分かるように，ある累積変形角までパネル
のエネルギー吸収量は，板厚にかかわらず同じであったが，その累積変形角を過ぎると，板厚が
厚いほどエネルギー吸収効率がよくなる傾向が見られた。このエネルギー吸収率の変化を示す累
積変形角がモルタル板の厚さが増やすにつれて大きくなることが，図 2.3-17 よりうかがえる。す
なわち，拘束部からの拘束度合いが強いほど，板厚がパネルのエネルギー吸収率にほとんど影響
を及ぼさないことがいえる。 
 
  
(a) シリーズ S と C の試験体 (b) モルタル板厚 20mm の試験体 
  
(c) モルタル板厚 30mm の試験体 (d) モルタル板厚 40mm の試験体 
  
図 2.3-17 累積変形角―単位体積当たりのエネルギー吸収率関係の比較 
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表 2.3-4 実験結果一覧 
シリーズ 試験体名 e50 (×10
-5
) e75 (×10
-5
) e100 (×10
-5
) 
N 
23-1.0-N-0 ‐ ‐ ‐ 
32-1.0-N-0 ‐ ‐ ‐ 
23-1.0-N-1 ‐ ‐ ‐ 
32-1.0-N-1 ‐ ‐ ‐ 
S 
23-1.0-M20S-1 14.0 ‐ ‐ 
32-1.0-M20S-1 14.9 ‐ ‐ 
C 
23-1.0-M20C-1 18.0 22.7 ‐ 
32-1.0-M20C-1 20.4 28.3 ‐ 
M 
23-1.0-M20-1 22.5 31.2 36.5 
32-1.0-M20-1 22.6 33.9 ‐ 
23-1.0-M30-1 23.0 32.8 ‐ 
32-1.0-M30-1 21.3 33.1 ‐ 
23-1.0-M40-1 24.0 33.4 ‐ 
32-1.0-M40-1 21.3 33.1 41.7 
45-1.0-M30-1 20.3 ‐ ‐ 
D 23D-1.0-M30-1 18.3 ‐ ‐ 
注：e50：累積変形角 50%時の単位体積当たりのエネルギー吸収率 
e75：累積変形角 75%時の単位体積当たりのエネルギー吸収率 
e100：累積変形角 100%時の単位体積当たりのエネルギー吸収率 
 
等価粘性減衰定数 
本研究では，補剛された試験体の履歴減衰性能を考察するために，等価粘性減衰定数を用いて
履歴減衰性能を検討する。等価粘性減衰定数 heqの定義を図 2.3-18 に，heqは図に示すような計算
式で表される[2-9]。ここに，ΔW は履歴ループの 1 サイクルの面積，We は図のハッチ部の三角面積
である。前節で述べたように，シリーズ M の試験体は最も優れたエネルギー吸収性能を有するた
め，シリーズ M の試験体における等価粘性減衰定数 heqを検討し，それぞれの比較結果を図 2.3-19 
と図 2.3-20 に示す。 
 
 
 
 
 
ℎ𝑒𝑞 =
1
4𝜋
∆𝑊
𝑊𝑒
 
図 2.3-18 等価粘性減衰定数 heqの計算概要 
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図 2.3-19 に異なるモルタル板厚による heqの比較を示す。図 2.3-19(a)はパネル板厚 2.3mm の試
験体の結果である。3 体の試験体の heqは似た傾向で推移した。heqはせん断変形角が 2%の時点で
0.3 を超え，6%まで上昇し続け，6%で 0.4 以上になった。その後モルタル板の破壊及びパネル隅
部の亀裂の進展により試験体の性能保証限界に達し，heqが低下し始めたが，実験終了時は 0.3 以
上を維持した。性能保証限界に達する前に，各サイクルの 2，3 回目における heqの変動が小さく，
安定した履歴減衰性能を示唆している。また，試験体 23-1.0-M30-1 と 23-1.0-M40-1 の heq は
23-1.0-M20-1 より大きく，より強い拘束度合いによる性能の上昇が確認された。ただし，
23-1.0-M30-1 と 23-1.0-M40-1 両者の差がわずかであった。 
図 2.3-19(b)に示すパネル板厚 3.2mm の試験体は，3 体の試験体はほぼ同じ傾向で推移した。 
heqはせん断変形角が，2%の時点で 0.3 を超え，4%から実験終了まで 0.4 以上を維持した。また，
各サイクルの 2，3 回目の変動が小さく，性能保証限界を超えても，急激な低下が見られず，優れ
た履歴減衰性能を有することが分かった。幅厚比が 77 のパネルの heqで見られたモルタル板厚さ
の影響は，幅厚比が 55 のパネルの heqではまったく現れなかった。それはより薄いパネルがより
早期に（小さいせん断変形角で）面外変形しようとするので，それを拘束するためのモルタルの
板厚の違いは面外変形の抑制効果に直接寄与し，パネルのエネルギー吸収能に及ぼす影響の違い
を引き起こすためであると推定できる。 
図 2.3-20 に異なるパネル板厚による heq の比較を示す。全体的に見ると，同じ拘束条件下では，
パネル板厚 3.2mm の試験体がより大きな heq を有したが，モルタル板が厚いほど，パネル板厚
2.3mm の試験体との差は小さくなった。モルタル板厚 30mm と 40mm の条件で，両者の差が極め
て小さかった。また，板厚 3.2mm の試験体は性能保証限界以降の挙動がより優れた。 
以上より，シリーズ M の試験体は，heqが性能保証限界まで上昇し続け，変形角 6%時約 0.4~0. 5
の値を有した。性能保証限界以降では板厚 3.2mm の試験体では heq=0.4 以上維持し，板厚 2.3mm
の試験体に低下が見られるが，はほぼ heq=0.3 以上を維持した。また，各サイクルの変動も小さか
った。 
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(a) パネル板厚 2.3mm の試験体 (b) パネル板厚 3.2mm の試験体 
  
図 2.3-19 異なるモルタル板厚の試験体の heqの比較 
 
  
(a) モルタル板厚 20mm の試験体 (b) モルタル板厚 30mm の試験体 
 
(c) モルタル板厚 40mm の試験体 
 
図 2.3-20 異なるパネル板厚の試験体の heqの比較 
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2.4 諸構造要因による影響に関する考察 
 
拘束有無の影響 
 補剛を行わなかった試験体では，小さい変形角で横座屈のようなねじりが生じ，面外変形の急
増により急激な耐力低下を招き，非常に不安定な履歴挙動を示した。 
 一方，モルタル板及び CF シートにより鋼製パネル全体を補剛することで，パネルの初期全体
座屈を避け，初期の段階におけるパネルの面内変形を抑制できる。せん断変形するパネルは隅部
に圧縮応力の下で局部座屈が生じても，適切な拘束によりその進展を抑えることができる。その
後パネル全体の面外変形が抑制され続け，パネルは隅部の高い引張応力による亀裂の発生と進展
により，耐力が徐々に低下していった。パネル全体の面外変形が有効に抑制されることで，隅部
の亀裂の発生と進展から明らかなように，鋼材の材料特性が十分に発揮された。 
 
モルタル板高さの影響 
モルタル板高さ 160mm の試験体は，パネル全体の早期座屈が抑制され，せん断変形角が約 4%
まで安定した履歴性状が確保できた。しかし，モルタル板上下端とアングルの間に幅 8mm ずつの
隙間に生じた局部座屈の進展は，パネルの局部面外変形の急増または面外変形を誘発し，せん断
変形角が 4%以降の大変形域ではパネルの履歴性状が劣化した。また，実験終了後，パネルに亀裂
が観察されなかった。 
一方，モルタル板高さ 170mm の試験体は，モルタル板上下端とアングルの間にある隙間を狭く
したことにより，パネルの局部座屈の発生と進展を十分に抑制し，パネルの四隅に亀裂が発生す
る前までの大変形域までパネルの性能を十分に発揮させることができた。また，載荷時の軸方向
変形はこの隙間より小さいため，モルタル板が水平荷重を負担しなかったことが確認された。 
 
モルタル板厚さの影響 
板厚 2.3mm と 3.2mm の試験体はともに，モルタル板の厚さにかかわらず，性能保証限界までの
履歴性状がほぼ一致しており，安定した紡錘型の履歴ループを示した。各試験体は，面外変形に
よるモルタル板の破壊が発生する前に，パネル全体がほぼ平面形状を保ち，純せん断に近い形で
変形した。また，性能保証限界以降の履歴性状は，モルタル板の厚さにより若干異なったが，エ
ネルギー吸収曲線上昇度合いの低下がほぼ同じであった。適切なモルタル板厚を有する試験体は，
モルタル板厚さの影響が小さく，ほぼ同等な履歴性状を示した。 
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炭素繊維シート層数の影響 
 本実験では，CF シートはモルタル板の外周巻きつけることによりパネル全体を拘束するため，
CF シートの巻き層数は全体の補剛剛性に影響を与える。CF シート 1 層巻きの試験体は，局部座
屈を拘束する効果が，前述したモルタル板高さ 160mm の試験体のそれより強く，より大きな変形
域までパネルの性能が発揮された。しかし，面外補剛剛性が 2 層巻きの試験体のそれと比べて小
さいため，パネル全体の面外変形に対する拘束が不足となり，最終的にモルタル板の破壊が激し
く，最大耐力後の耐力低下も大きかった。このことは，本制震パネルの性能を十分に発揮させる
には，CF シート 2 層巻きを要することを意味している。 
 
鋼板幅厚比の影響 
鋼製パネルの板厚によりパネル自身の面外剛性が異なるため，履歴性状，エネルギー吸収性能
及び履歴減衰性能における違いが確認された。幅厚比 77（板厚 2.3mm）の試験体は，せん断変形
角が約 6%の 1 回目まで安定した紡錘型の履歴ループを有するが，幅厚比 55（板厚 3.2mm）の試
験体は，せん断変形角が約 6%の 3 回目まで安定的な紡錘型の履歴ループを有し，最大耐力後の等
価粘性減衰定数 heqがほぼ低下せず，0.4 以上を維持した。また，パネル断面単位面積当たりのエ
ネルギー吸収量，すなわち，エネルギー吸収率については，適切に補剛された試験体は，パネル
の厚さと関係なく，ほぼ同じであった。一方，等価粘性減衰定数の変化状況から，幅厚比 55 の試
験体は幅厚比 39 の試験体のそれよりも安定していることから（図 2.3-20(b)を参照），パネルの最
適な幅厚比が 55 であることが言える。 
 
鋼板枚数の影響 
パネル 2 枚を単純に重ね合わせた試験体では，パネル 1 枚からなる試験体 23-1.0-M20-1 に似た
履歴性状を示した。2 倍の板厚さを有するこの試験体は，せん断変形角が 2%となる比較的小さな
変形域までは，局部座屈が発生しないため，1 枚からなる試験体のほぼ 2 倍の耐力を示した。し
かし，局部座屈が発生した後，パネル同士を一体化されていなかったため，板厚 4.5mm のパネル
のような 2 倍の面外剛性とならず，せん断変形角 6%の 1 回目の載荷から耐力の劣化が始まり，計
算最大耐力に達しなかった。パネルの厚さを任意に設定・選定できることを想定して，平板 2 枚
を組み合わせたパネルに同じ厚さを有する 1 枚の板と同等な性能を発揮させるには，2 枚の板の
間に点溶接のような工夫を施す必要があると考えられる。このことの有効性の検証は今後の課題
としたい。 
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2.5 耐力および剛性の評価 
 
本提案鋼製パネルを実用化する際に，初期剛性及び降伏耐力を始めとした諸力学特性値を算定
または予測するための数式を確立する必要がある。また，本パネルを取り付けた骨組の保有水平
耐力の算定や，パネルと周辺躯体との接合部や支持部の設計を行うために，パネルの最大耐力な
どの性能上限を把握する必要がある。そこで，本節では，補剛材で拘束された鋼製パネルの降伏
と最大耐力及び初期剛性に関する評価式を提案し，実験結果と比較することを通して，その妥当
性を検証する。 
 
2.5.1 降伏耐力の計算式および評価 
鋼板の左右端にスチフナを設けない本提案の制震パネルは，その面外変形が有効に抑制されれ
ば，水平荷重下においては，断面せいが b，幅が t である矩形断面を有する，扁平な鋼製短柱のよ
うに挙動する。前節で述べたパネルの履歴性状の実験結果と実験経過の観察からも分かるように，
パネルは変形の小さい段階では，面外変形が完全にモルタル板と CF シートによって抑制されて
いたので，その降伏耐力が，b×t の矩形断面を有する扁平な板のそれによって評価することが妥当
であると言える。 
扁平な柱の降伏耐力には，曲げ降伏耐力とせん断降伏耐力の二種類がある。図 2.5-1 には曲げ降
伏耐力とせん断降伏耐力に達するときのパネル水平断面における垂直応力分布とパネル中央部断
面におけるせん断応力分布を示す。パネルの四隅のフィレットの影響を無視すれば，パネルの曲
げ降伏耐力 Qfyとせん断降伏応力 Qsyは図 2.5-1 より次のように導かれる。 
 
 
図 2.5-1 降伏耐力時の応力状態 
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      (2.5-2) 
ここに，b と t はパネル部の幅と厚さ，h はパネルの高さ，ζyは鋼材の降伏応力度である。 
パネル部の形状比（h/b）が 1.0 と非常に小さいことから，パネルの水平変形はせん断変形に 
支配されることが言える。従って，形状比 1.0 の本章で述べた試験体の降伏耐力には，式(2.5-1)
によって定まるせん断降伏耐力 Qsy を用いるのは妥当であると思われる。ここで，各試験体の降
伏耐力の実験値は，最大耐力実験値の 75%とした。表 2.5-1 に各試験体の降伏耐力の実験値と計算
値の一覧を示し，両者の比較を図 2.5-2 に示す。 
表 2.5-1 と図 2.5-2 より分かるように，面外補剛されていなかった試験体の降伏せん断耐力の実
験値は，いずれも降伏せん断耐力の計算値を下回った。それに対して，面外補剛された試験体の
降伏耐力の実験値は計算値 Qsy に極めて近い値を示した。このことは面外補剛の効果を示唆する
と同時に，式（2.5-2）は本パネルの降伏耐力を精度よく評価できることを意味する。なお，面外
補剛されたパネルについては，降伏耐力の実験値と式（2.5-2）による計算値との比は平均値が 1.09，
標準偏差が 0.11 となっている。 
 
表 2.5-1 降伏耐力の実験値と計算値の比較 
シリーズ 試験体名 exQy (kN) calQsy (kN) exQy / calQsy 
N 
23-1.0-N-0 27.7 42.3 0.65 
32-1.0-N-0 48.5 62.8 0.77 
23-1.0-N-1 28.8 42.3 0.68 
32-1.0-N-1 48.5 62.8 0.77 
S 
23-1.0-M20S-1 41.6 42.3 0.98 
32-1.0-M20S-1 57.7 62.8 0.92 
C 
23-1.0-M20C-1 46.6 43.5 1.07 
32-1.0-M20C-1 63.7 63.6 1.00 
M 
23-1.0-M20-1 49.1 42.3 1.16 
32-1.0-M20-1 69.8 62.8 1.11 
23-1.0-M30-1 53.1 42.3 1.26 
32-1.0-M30-1 71.3 62.8 1.14 
23-1.0-M40-1 55.7 42.3 1.32 
32-1.0-M40-1 71.0 62.8 1.13 
45-1.0-M30-1 111.2 109.8 1.01 
D 23D-1.0-M30-1 85.2 87.0 0.98 
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図 2.5-2 降伏耐力の実験値と計算値の比較 
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2.5.2 最大耐力の計算式および評価 
図 2.5-3 には最大耐力に達したときのパネル部における応力状態を示す。図 2.5-3(a)と(b)にはパ
ネル上下端部断面における垂直応力分布 ζ およびパネル中央断面におけるせん断応力 η の分布の
概要を示している。端部断面における鋼材のひずみ硬化を現した垂直応力の真の分布の確定が困
難なので，右のグラフに示すように，近似的に全塑性モーメント時の応力分布を仮定する。また，
中央断面のせん断応力分布において，簡便のために，最大耐力時のせん断応力分布を一様と仮定
して，導かれるせん断耐力はパネルの最大水平耐力の上限に近い値を与えることになる。 
図 2.5-3 に示す応力分布に基づけば，パネルの終局曲げ耐力を終局せん断耐力はそれぞれ式
(2.5-3)と式(2.5-4)によって算定できる。 
      =
   
 ℎ
    (2.5-3) 
      =
√ 
 
      (2.5-4) 
ここに，b と t はパネル部の幅と厚さ，h はパネルの高さ，ζyは鋼材の降伏応力度である。 
 
 
(a) 曲げ最大耐力 
 
(b) せん断最大耐力 
図 2.5-3 最大耐力時の応力状態 
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ただし，式(2.5-4)はパネルの断面全せいに渡ってせん断応力が降伏値 ηy に達しているとの仮定
に基づいて導かれたものである。図 2.5-3(b)より分かるように，実際のパネル断面の両端部におけ
るせん断応力は 0 であるので，仮定のせん断応力分布による最大耐力は実験値を過大評価するこ
とが明白であるため，式(2.5-4)に対して修正を行う必要がある。 
本論では，せん断力の影響を考慮した塑性耐力に関する既往の研究[2-10]に基づいて，パネル上下
端の断面における曲げ応力とせん断応力の相互影響を加味して，次のように終局時せん断応力の
分布を修正する。 
まず，鋼製パネルの半分を取り出し，図 2.5-4 に示す長方形断面片持梁について考える。図に示
すように垂直応力度 ζ(x 軸)とせん断応力度 τ(y 軸)の組み合わせがミーゼスの降伏条件を満足する
とき，その応力度分布と釣合う荷重 Q は，崩壊荷重の下界となり，式(2.5-5)によって求められる。 
 =
{
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 (2.5-5) 
 
上式を本提案鋼製パネルに適用すると，式(2.5-6)が得られる。ここで，α=2a/d で，片持梁のア
スペクト比の 2 倍で，本提案パネルのアスペクト比に相当するものである。 
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(a) 長方形断面片持梁 (b) 断面の応力分布(d/a>π/√ ) 
図 2.5-4 計算の概要図[2-10] 
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アスペクト比が 1.0 より小さい場合に，式(2.5-6)から，次の式が得られる。 
  =    
  
√ 
 (1  
 (𝜋  ⁄  1)
√ 
) (2.5-7) 
 
せん断最大耐力 Qsuとおくと，次の式が得られる。 
  =        (1  
 (𝜋  ⁄  1)
√ 
)         (1    ⁄ ) (2.5-8) 
 
以後，補剛されたパネルのせん断最大耐力設計式として，式(2.5-9)を提案する。 
       =
√ 
 
      (1    ⁄ ) (2.5-9) 
 
本章で述べたパネルの終局状況から，適切に面外変形が拘束された M シリーズ試験体はいずれ
もパネル部の四隅に引張亀裂の発生と同時に，最大耐力を迎えたことが明らかとなっている。従
って，パネル上下端断面に全塑性モーメントに達したときのせん断力をもって，本制震パネルの
最大耐力を評価することが妥当であると思われる。 
図 2.5-5 には最大耐力の実験値と式(2.5-3)による計算値との比較を示す。なお，最大耐力の実験
値と計算値の詳細は表 2.5-2 に記している。無補剛の試験体については，幅厚比 77 の薄いパネル
は最大耐力が降伏せん断耐力の計算値に達する前に，面外変形が発生し始め，それに伴って水平
抵抗力が降下した。また，幅厚比 55 の試験体は計算降伏耐力に達したものの，その後面外変形の
発生と進展に伴い，耐力が急激に低下し，最大耐力 Quに達せなかった。 
一方，モルタル板と CF シートで補剛された試験体のほとんどは最大耐力 Quに達した。最大耐
力の実験値と式(2.5-3)による計算値との比は，平均値が 1.12 で，標準偏差が 0.12 となっており，
計算値 Qfuは精度よく実験結果を評価していると言える。Qfuが実験値を安全側に評価している理
由として，鋼材のひずみ硬化の影響が式(2.5-3)の中で無視されていることが挙げられる。 
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表 2.5-2 最大耐力の実験値と計算値の比較 
シリーズ 試験体名 exQu (kN) calQfu (kN) exQu / calQfu 
N 
23-1.0-N-0 36.9 54.9 0.67 
32-1.0-N-0 64.7 81.6 0.79 
23-1.0-N-1 38.4 54.9 0.70 
32-1.0-N-1 64.7 81.6 0.79 
S 
23-1.0-M20S-1 55.4 54.9 1.01 
32-1.0-M20S-1 76.9 81.7 0.94 
C 
23-1.0-M20C-1 62.1 56.5 1.10 
32-1.0-M20C-1 84.9 82.7 1.03 
M 
23-1.0-M20-1 65.4 54.9 1.19 
32-1.0-M20-1 93.1 81.6 1.14 
23-1.0-M30-1 70.8 54.9 1.29 
32-1.0-M30-1 95.1 81.6 1.17 
23-1.0-M40-1 74.2 54.9 1.35 
32-1.0-M40-1 94.7 81.6 1.16 
45-1.0-M30-1 148.3 142.7 1.04 
D 23D-1.0-M30-1 113.6 113.0 1.01 
 
 
図 2.5-5 最大耐力の実験値と計算値の比較 
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2.5.3 初期剛性の計算式および評価 
鋼製パネルの初期剛性は，式(2.5-10)に示すように水平力 Q を受けたときのパネル部の弾性曲げ
変形 δbと，弾性せん断変形 δsを足し合わせたものをパネルの水平変位 δ とし，この水平変位で水
平力を除したものである[2-11]。図 2.5-6 に計算の概要図を示す。ただし，鋼板四隅の影響を無視し，
鋼板が平面形状を保持すると仮定する。式(2.5-10)を整理すれば鋼製パネルの初期剛性 K は式
(2.5-11)によって求められる。 
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(2.5-11) 
 ここで，b：パネルの幅， 
h：パネルの高さ， 
t：パネルの厚さ， 
E：鋼材のヤング係数， 
k：せん断断面積係数(=1.2)， 
G：鋼材のせん断弾性係数である。 
 
 
図 2.5-6 初期剛性の計算概要図 
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しかし，式(2.5-11)により求めた計算初期剛性は，実験値を平均で約 40%上回り，実験結果を精
度良く評価できなかった。初期剛性に関して，実験値と計算値の間にかなりの差が生じた原因と
して，以下の 2 点が考えられる。 
 1) 式(2.5-11)の計算モデルではパネルの端部を固定端とした上で，パネルの変形を評価している
が，本実験では，試験体は高力ボルトで取付けられるため，パネル端部の限界条件は不完全な固
定端と考えられる。パネル端部付近の応力集中による変形のために実際の固定端位置は端部より
さらに上下の接合部分に入った位置にあると考えられる。 
 2) 実際の変形には正方形のパネルの変形のみでなく，パネル上下の取付け部の変形も含まれて
おり，その影響により実験での剛性が低下すると考えられる。 
 
１つ目の計算初期剛性の過大評価の問題点については，既往の研究[2-12]においても指摘されてい
る。これに対して，文献[2-13]では，パネルの高さをパネルの幅の 1.2 倍だけ割増してパネルの曲げ
変形を評価している。文献[2-13]では，パネルの高さを係数 k により修正する方法を提案した。この
修正係数は端部の拘束条件に依存する定数(k=1.0，溶接接合；k=1.2，ボルト接合)である。 
本実験では，パネルの曲げとせん断変形の算定にあたり，図 2.5-6 に示すように，高さ h を上下
取付け部のボルト穴の芯々距離 h’に修正し，簡易にパネルの変形を評価することとする。また，
同じ h’を用い，取付け部のせん断変形を考慮するパネルのせん断変形を評価する。 
 上記の仮定に基づき，鋼製パネルの初期剛性の計算値 calK は式(2.5-12)で表される。 
    =
1
ℎ  
    
 
 ℎ 
   
 
(2.5-12) 
ここで，h’は修正高さで，本章で述べた試験体の場合は，その値が 256mm となる。 
 
 
図 2.5-7 修正高さ h’の定義 
2-49 
 
２つ目の計算初期剛性の過大評価の問題点については，本論で用いる試験体のパネルを加力ビ
ームへ連結させるボルトやアングルの剛性による影響を直接的に評価することは困難である。一
方，定着ボルトなどの剛性による影響は，パネルの板厚が厚いほど顕著になることと想定される。 
図 2.5-8に本論で用いるすべての試験体の初期剛性の実験値と式(2.5-12)による計算値の比と板厚 t
の関係は示す。図より分かるように，実験値と計算値の比が板厚 t との間に明瞭な相関が見られ，
板厚が大きくなるほど，実験と計算の剛性比は 1 から離れていく。従って，設計時の簡便さをは
かるため本論では，初期剛性の実験値と計算値との相違を代表するパラメータとして，パネルの
板厚 t を用いた。各試験体の取付け方法は同じであると見なして，図に示す実験結果に対して最
小二乗法により，一本の近似式により，以下のような剛性の修正係数式が得られる。 
     
    
= 1 1     1 4  (2.5-13) 
 
以後，補剛されたパネルの初期剛性 K’cal設計式として，式(2.5-14)を提案する。 
     = (1 1     1 4 )       
      = (1 1     1 4 )
1
ℎ  
    
 
 ℎ 
   
 
(2.5-14) 
本章の無補剛試験体を含むすべての試験体の初期剛性の実験値と式(2.5-12)および式(2.5-14)に
よる計算値の比較を，図 2.5-9 と表 2.5-3 に示す。試験体 45-1.0-M30-1 と 23D-1.0-M30-1 の式(2.5-12)
による計算値は実験値を過大評価していることが分かる。一方，式(2.5-14)による計算値は，実験
値を精度よく評価できている。初期剛性の実験値と計算値との比は，平均値が 1.08，標準偏差が
0.07 となっている。 
 
図 2.5-8 初期剛性の実験値と式(2.5-12)による計算値の比と板厚 t の関係 
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図 2.5-9 初期剛性の実験値と計算値の比較 図 2.5-10 初期剛性の実験値と修正した計算値の比較 
 
表 2.5-3 初期剛性の実験値と計算値の比較 
シリーズ 試験体名 
exK  
(kN/mm) 
calK  
(kN/mm) 
exK / calK 
calK’  
(kN/mm) 
exK’ / calK 
N 
23-1.0-N-0 48.9 52.2 0.94 47.4  1.03  
32-1.0-N-0 67.3 77.5  0.87  47.4  1.10  
23-1.0-N-1 52.1 52.2 1.00 47.4  1.10  
32-1.0-N-1 66.0 77.5  0.85  51.6  1.08  
S 
23-1.0-M20S-1 52.0 52.2 1.00 47.4  1.11  
32-1.0-M20S-1 67.0 77.5  0.86  47.4  1.06  
C 
23-1.0-M20C-1 55.9 56.4 0.99 47.4  1.19  
32-1.0-M20C-1 61.7 80.0  0.77  72.8  1.02  
M 
23-1.0-M20-1 52.7 52.2 1.01 62.3  1.08  
32-1.0-M20-1 78.1 77.5  1.01  62.3  1.06  
23-1.0-M30-1 50.2 52.2 0.96 62.3  1.08  
32-1.0-M30-1 65.3 77.5  0.84  64.6  0.96  
23-1.0-M40-1 56.4 52.2 1.08 62.3  1.25  
32-1.0-M40-1 66.0 77.5  0.85  62.3  1.05  
45-1.0-M30-1 78.1 109.4  0.71  62.3  1.06  
D 23D-1.0-M30-1 74.0 112.8  0.66  69.3  1.13  
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2.6 まとめ 
 
本章では，モルタル板と CF シートにより面外補剛されたスチフナを有しない鋼製制震パネル
の基本的な履歴性状及びエネルギー吸収性能を調べるために，面外補剛の有無，パネルの幅厚比，
及び補剛条件を実験変数として，繰り返し水平載荷実験を行った。また，パネルの初期剛性，降
伏耐力および最大耐力の評価式を提案し，実験結果との比較を通してその妥当性を検証した。本
章で述べた実験結果及び考察より，以下のような知見が得られた。 
 
1) モルタル板と CF シートによりパネル全体を面外補剛することにより，鋼製パネルの早期面
外座屈及び局部座屈の進展を抑制することができた。パネルはせん断変形角が 6%となるまで水平
抵抗力が計算最大耐力を上回ることができ，性能保証限界である大変形域まで，安定した履歴性
状と共に紡錘型の履歴ループを有し，優れたエネルギー吸収性能を示した。また，適切な面外補
剛を施せば，モルタル板の脆性的な圧壊を生じる前に，パネルの四隅に引張亀裂が生じ，その時
点で最大耐力を迎えることができる。すなわち，提案する補剛方法では，鋼製パネルは母材の特
性を十分発揮することができる。 
 
2) モルタル板の拘束範囲と CF シートの巻き層数が履歴性能に及ぼす影響を検討した結果，モ
ルタル板高さによる拘束範囲がやや狭い試験体は，モルタル板上下端と取付アングルとの間の隙
間が大きくなり，十分に拘束されなかった。その隙間に生じた鋼板の局部座屈による面外変形の
急増，または局部座屈による面外変形がパネル中央までに進展することに起因して，せん断変形
角が 4%の比較的早期の段階から耐力劣化を生じた。また，CF シート 1 層巻きの試験体は，2 層
巻きの試験体と比べ面外補剛力が小さいため，パネル全体の面外変形に対する拘束力が不足とな
り，モルタル板の破壊が激しく，最大耐力後の耐力低下も大きかった。このことは，本補剛方法
の有効性を発揮するには，モルタル板と固定アングル間の隙間をできるだけ狭くすることと，CF
シートの巻き回数を 2 回以上とすることを示唆している。 
 
3) モルタル板の厚さが履歴性能に及ぼす影響を検討した結果，板厚 2.3mm，3.2mm の試験体と
も，モルタル板の厚さにかかわらず，性能保証限界までの履歴性状がほぼ一致しており，安定的
な紡錘型の履歴ループを示した。また，性能保証限界以降の履歴性状は，モルタル板の厚さによ
り若干異なったが，エネルギー吸収曲線上昇度合いの低下はほぼ同じであった。適切なモルタル
板厚以上の試験体は，モルタル板厚さの影響が小さく，ほぼ同等な履歴性状を有する。 
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4) パネルの軸変形に対する考察を通じて，間接的にパネルの履歴挙動の特徴を把握するととも
に，軸方向変形の変遷状況と試験体の履歴特性及びエネルギー吸収性能との関連性を検証した。
その結果，パネルの軸変形の急増は，パネルの拘束材であるモルタル板の脆性的な圧壊の開始点，
またはモルタル板と上下定着プレート間の隙間における鋼板の局部座屈開始点と一致しているこ
とが分かった。 
 
5) 本研究では，単位体積当たりのエネルギー吸収率を用い，各試験体のエネルギー吸収性能を
評価した。補剛された試験体は，変形の小さい段階においては，いずれもほぼ同等なエネルギー
吸収性能を示した。その後，試験体によって，エネルギー吸収性能の違いが観察され，主に補剛
材の剛性の順でエネルギー吸収曲線の勾配が緩やかになる。適切な横補剛され，最も優れたエネ
ルギー吸収性能を示したシリーズ M の試験体について，等価粘性減衰定数 heqを用い，履歴減衰
性能を検討した結果，いずれの試験体も，その heqが性能保証限界まで上昇し続け，せん断変形角
が 2%の時に 0.3 を超え，6%の時に約 0.4~0.5 の値を有する。 
 
6) モルタル板とアングルの間隔をできるだけ小さく，かつ CF シートを 2 回巻きつければ，制
震パネルは優れた変形性能を有する。また，シリーズ M の試験体は最大耐力後から性能保証限界
まで，モルタル板の高さが小さい試験体と CF シートを 2 回巻きつけ試験体と比べ，2~8 倍以上の
変形余裕度を有する。 
 
7) 補剛された制震パネルを，断面せいが b で幅が t の矩形断面を有する鋼板とみなして導かれ
たパネルの降伏耐力，最大耐力および初期剛性を求める算定式は，形式が極めて簡潔であるにも
かかわらず，降伏耐力と最大耐力の実験結果を高い精度で評価することができる。また，パネル
端部の限界条件と接合部におけるボルトおよびアングルの剛性による影響を間接的に評価するた
めの修正係数を用いれば，本章で提案したパネルの初期剛性に関する算定式は実験結果を精度良
く評価することができる。 
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第 3章 ポリプロピレン板で拘束された鋼製パネルの履歴性状 
 
3.1 はじめに 
 
本章では，2 章で述べた鋼製パネル試験体の破壊状況と実験結果を踏まえ，制震パネル全体の
軽量化を図るために，ポリプロピレン板（以下，PP 板と表す）とボルトから成る補剛部を考案し，
それにより補剛された鋼製パネルの履歴性状を明らかにすることを目的とする。本章の鋼製パネ
ルは図 3.1-1 に示すように，鋼板の中央部を 2 枚の PP 板で挟み込み，その四隅と中央をボルトで
締付けることにより，パネル全体の面外変形を拘束する。 
PP 板とボルトからなる補剛機構は，以下の特徴がある。 
1) 板型補剛材による全面拘束で，パネル全体はほぼ平面を保ちながら変形することができる。 
また，適切な補剛効果を確保すれば，安定した紡錘型の履歴性状が期待でき，高いエネルギ
ー吸収性能及び履歴減衰性能が実現できる。 
2) 高い靭性をもつ PP 材は，パネルの面外変形に応じて湾曲できるため，従来の拘束材で見ら
れた拘束材破壊後の補剛効果喪失による急激な性能劣化を避けられる[3-1]。また，水平荷重の
負担により圧壊する恐れがないため，PP 板上下端と取付アングルとの隙間を最小限に抑える
ことができ，パネル上下端部における拘束効果を確保することができる。 
3) 製作と取り付けが簡便である。PP 材は優れた加工性を持ち，孔開けなどの作業は簡単な上， 
非常に軽量で人力での現場取付けができる。また，PP 板による拘束をボルト締付とすること 
で，鋼製パネルの日常点検や地震後の取替えが簡単にできる。 
4) PP 材は日常の各分野で幅広く使われている材料であり，従来型のエネルギー吸収装置と比べ， 
安価で入手しやすいという経済的なメリットを有する。また，繰返し使用やリサイクルも可 
能な材料であるため，環境に優しく，持続型社会の建築物に適している[3-2]-[3-4]。 
本章では，考案する鋼製パネルを対象とし，縮小試験体の載荷実験を通して，パネルの基本的
な履歴性能及びエネルギー吸収性能を調べる。 
 
図 3.1-1 考案する鋼製パネルの構成概要 
補剛部(PP 板) 
補剛部(高力ボルト) 
鋼製パネル 
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3.2 実験概要 
 
3.2.1 実験計画 
提案する PP 板とボルトによる補剛手法の有効性および鋼製パネルの履歴性能に及ぼす影響を
明らかにするために，縮小試験体の載荷実験を計画した。本実験で用いる縮小試験体は，実寸規
模の 1/3 程度のものとして，鋼板形状は正方形とする。詳細な実験変数と変動範囲は以下のとお
りである。 
1) 鋼板の平面寸法：176 mm×176mm(鋼板寸法小)，330 mm×330mm(鋼板寸法大) 
2) 鋼板の厚さ：1.6，2.3，3.2，4.5mm(鋼板寸法小)；4.5，6mm(鋼板寸法大) 
3) 鋼板の隅部：補強なし，補強あり 
4) 鋼板の枚数：1，2 
5) 補剛材 PP 板の厚さ：15 と 20mm(鋼板寸法小)；25mm(鋼板寸法大) 
6) 局部拘束補強手法：無し，鋼板ワッシャー，L 型鋼 
7) 載荷プログラム：正負交番繰返し載荷 2 種類(C1,C2) 
以上の実験変数を取った実験により， 
a) 各種条件下の PP 板による補剛された試験体を比較し，履歴挙動の違いと補剛手法の有効性 
を検討する。 
b) 鋼板の形状・寸法・枚数が試験体の履歴性状に及ぼす影響を考察する。 
c) PP と材質の近い透明な PVC 板により拘束されたパネルの載荷実験を通じて，従来の載荷中 
に観察されなかったパネルの変形挙動の推移を調べる。 
 
3.2.2 試験体 
本実験に用いる鋼製パネルと試験体の形状および寸法例を図 3.2-1 と図 3.2-2 に示す。 
 
鋼製パネル 
図 3.2-1 に示すように，本実験に用いる鋼製パネルは，340×380mm(以下，寸法小と称す)，と
530×560mm(以下，寸法大と称す)の 2 種類の寸法がある。鋼製パネルの中央の正方形部分がエネ
ルギー吸収部であり，その上下はボルト接合するための取付け部である。パネル隅部での応力集
中を緩和するため，中央パネルの四隅には半径 20mm のフィレットを設置する。また，一部の試
験体においては，図 3.2-1 の左下に示すように，パネルの四隅に局部補強部を設ける。鋼板を貫通
するボルトの孔は，載荷中補剛材にせん断力が作用しないように直径 14mm（寸法大試験体は
20mm）のやや大きな孔をあける。 
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試験体のパネル部は SS400 材（寸法大試験体は SN400 材）の鋼板である。パネルは板厚 1.6，
2.3，3.2，4.5 と 6mm の 5 種類あり，ロットの異なる 9 種類の鋼材を使用した。図 3.2-3 に鋼材の
応力－ひずみ関係を示し，表 3.2-1 に鋼材の機械的性質をまとめて示す。これは，本実験に用いた
パネル部鋼材と同じ鋼材より切り出した JIS 5 号試験片による引張試験の結果である。 
鋼板 2 枚からなる試験体の場合に，パネルの配置は，1) 2 枚単純に重ね合わせる組合せ配置と，
2) パネルの間に PP 板を挟む分離型配置の 2 種類とする。なお，本実験ではパネルとパネル，ま
たはパネルと PP 板の間に溶接や接着などを施していない。 
 
補剛部 
補剛部の PP 板は，汎用の PP 材から切り出したもので，販売表に記載されている PP 板の機械
的性質を表 3.2-2 に示す。また，表 3.2-3 と図 3.2-4 に示す結果からは，PP 板の引張強度と引張弾
性率がそれぞれ約 26N/mm2と 1400N/mm2であり，非常に高い靭性を示していることが分かる。な
お，パネルの変形挙動の観察実験に用いられる拘束材ポリ塩化ビニル板（以下，PVC 板）の性質
も，表 3.2-2 に併せて示す。PP 板の幅は，フィレットを含む中央鋼板の幅より大きくなるように，
250mm（寸法大試験体は 448mm）とした。また，高い靭性を有する PP 板は，試験体取付け部の
アングルによって圧壊される恐れがない。そのため，鋼板の面外変形を全面的に拘束するよう，
PP 板上下端と取付部アングルとの間の隙間を出来るだけ小さくし，PP 板の高さを 175mm（寸法
大試験体は 320 または 326mm）とした。この隙間の影響に関しては 3.3 節の実験結果の中で詳し
く説明する。また，PP板を貫通するボルトの孔は，鋼板と同様に直径 14mm（寸法大試験体は20mm）
のやや大きな孔とした。 
 PP 板を止めるボルトは，M10（寸法大試験体は M16）の高力ボルトを用いる。高力ボルトの引
張実験の結果を表 3.2-4 と図 3.2-5 に示す。高力ボルトの破断ひずみと引張強度はそれぞれ約 4600
μと 930N/mm2 である。試験体に使用するボルトにも首部にひずみゲージを貼付し，ひずみの計
測値から，ボルトの張力をモニタリングしながら，パネル全体の面外力を調べる。また，ボルト
は PP 板の面外変形を拘束し，主に引張力を受けるため，手締めで締めることとする（加わるトル
ク値は約 5.6N･m である）。 
一部の試験体においては，拘束材である PP 板の局部補強手法として鋼板ワッシャーと L 型鋼
を追加設置し，その補強効果を調べることにしている。補強に用いられたワッシャーなどの寸法
および設置状況は図 3.2-2(b)と(c)に示す通りである。鋼板ワッシャーと L 型鋼の厚さは，PP 板の
曲げ剛性を上回るように 4.5mm とした。 
試験体は合計 22 体であり，その一覧を表 3.2-5 に示す。 
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図 3.2-1 鋼板の形状と寸法 
  
(a) 基本試験体(23-1.0-P20-2)  (b) ワッシャー補強試験体(32-1.0-P15W-2) 
 
 
(c) L 型鋼補強試験体(23-1.0-P15L-2) (d) 寸法大試験体(60B-1.0-P25-2) 
図 3.2-2 試験体の形状と寸法例 
(c) 寸法大パネル 
(a) 基本パネル 
(b) 隅部補強パネル 
単位：mm 
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図 3.2-3 鋼材の引張応力－ひずみ関係 
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表 3.2-1 鋼材の機械的性質 
 材種 
板厚 
t (mm) 
降伏強度 
σy (N/mm
2
) 
引張強さ 
σu (N/mm
2
) 
ヤング係数 
E (×10
5
N/mm
2
) 
降伏ひずみ 
εy (%)** 
破断伸び率 
εu (%) 
1.6 
SS400 
1.44 355 465 2.06 0.172 36.7 
2.3B 2.17 296 416 1.98 0.149 39.8 
2.3C 2.27 287 367 1.97 0.146 40.0 
2.3D 2.08 391 472 2.14 0.183 34.8 
3.2B 3.03 310 433 2.01 0.154 39.3 
3.2C 3.11 335 383 2.00 0.168 37.1 
4.5A 4.43 366* 512 1.88 0.195 32.0 
4.5B 4.00 307* 480 2.14 0.143 47.7 
6 SN400 5.92 318 467 1.98 0.161 38.2 
注：*0.2%オフセット法による値     **εy=σy/E 
 
表 3.2-2 PP 及び PVC の機械的性質[3-5]-[3-6] 
種類 比重 
引張強度
(N/mm
2
) 
引張弾性率 
(N/mm
2
) 
破断時伸び 
(%) 
圧縮強度 
(N/mm
2
) 
曲げ強度 
(N/mm
2
) 
ポリプロピレン PP 0.91-0.96 29-38 1100-1600 200-700 33-55 41-55 
塩化ビニル PVC 1.45 52-58 2400-2600 40-60 73-81 69-98 
 
表 3.2-3 PP の引張実験結果  表 3.2-4 高力ボルトの引張実験結果 
 
引張強度
(N/mm
2
) 
引張弾性率 
(N/mm
2
) 
引張強度時 
ひずみ(%) 
 引張強度
(N/mm
2
) 
ヤング係数 
(N/mm
2
) 
破断時 
ひずみ(μ) 
PP-A 25.7 1420 5.68  950 205400 4650 
 
 
 
 
図 3.2-5 ボルトの引張実験結果 
図 3.2-4 PP の引張実験結果 
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表 3.2-5 試験体の一覧 
シリ
ーズ 
試験体名 
鋼板 PP 板/PVC 板 
備
考 
載荷 
プログ
ラム 
材質 
幅×高さ
(mm) 
幅厚 
比 
アスペ
クト比 
枚
数 
幅×高さ
(mm) 
厚さ 
(mm) 
P 
16-1.0-P15-2 1.6 
176×176 
110 
1.0 1 250×175 
15 
- 
C2 
23-1.0-P20-1 2.3B 
77 
20 
C1 
23-1.0-P20-2 2.3B C2 
32-1.0-P20-1 3.2B 
55 
C1 
32-1.0-P20-2 3.2B C2 
45-1.0-P20-1 4.5A 
39 
C1 
45-1.0-P20-2 4.5A C2 
WL 
23-1.0-P15W-2 2.3B 
176×176 
77 
1.0 1 250×175 15 
*
1
 
C2 32-1.0-P15W-2 3.2B 
55 
32-1.0-P15L-2 3.2B *
2 
C 
23-1.0C-P20-2 2.3C 
176×176 
77 
1.0 1 250×175 20 *
3 
C2 32-1.0C-P20-2 3.2C 55 
45-1.0C-P20-2 4.5A 39 
PVC 
23-1.0-PVC20-2 2.3B 
176×176 
77 
1.0 1 250×175 20 - C2 
32-1.0-PVC20-2 3.2B 55 
D 
23D-1.0-P20-1 2.3B 
176×176 
38 
1.0 2 250×175 20 - C1 
23D-1.0-P-P20-1 2.3D 38 
B 
60B-1.0-P25S-2 6 
330×330 
55 
1.0 1 
448×320 
25 *
4
 C2 
60B-1.0-P25-2 6 55 
448×326 
60B-1.0-P25-2② 6 55 
45B-1.0-P25-2 4.5B 73 
45B-1.0-P25-2② 4.5B 73 
注：*1鋼板ワッシャー付き    *2 L 型鋼付き     
*3パネルのフィレット部補強 *4 SN400 材 
試験体名凡例    
   23D-1.0-P-P30-1②   
  載荷プログラム(1：繰返し C1，2：繰返し C2) 
②：同じ条件で 2 回目実験 
  拘束条件 
PVC：拘束材 PVC 板， P：拘束材 PP 板 
15,20,25：拘束板の厚さ 15,20,25mm 
C：フィレット部補強 
W：鋼板ワッシャー付き 
L：L 型鋼付き 
  P：2 枚の鋼板の間に PP 板を挟む 
  鋼板 
1.0：鋼板のアスペクト比 
16,23,32,45,60：鋼板の厚さ 1.6,2.3,3.2,4.5,6mm 
D：鋼板の枚数 2 枚 
B：大きな寸法の鋼板 
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表 3.2-5 より分かるように，本章で検討する 22 体の試験体は次のように分類される。 
シリーズ P：基本試験体 
シリーズ WL：より薄い PP 板と局部拘束補強を施した試験体 
シリーズ C：パネル四隅に補強部を施した試験体 
シリーズ PVC：透明な PVC 板を用いた試験体 
シリーズ D：パネル 2 枚からなる試験体 
シリーズ B：より大きなパネル寸法を有する試験体 
 
3.2.3 実験方法 
本実験システムに用いる載荷装置および計測システムは第 2 章で述べた実験時に使用したもの
を用いるので，その詳細については第 2 章を参照されたい。 
載荷履歴がパネルの繰返し性状に及ぶす影響を調べるために，本実験では，図 3.2-6 に示すよう
に，2 種類の漸増振幅繰返し載荷の載荷プログラムによる実験を行う。載荷の制御はパネルのせ
ん断変形角 γ により変位制御で行った。変形角 γ は上部載荷ビームと下部土台間の相対水平変形
を試験体パネル部の内法高さで除した値である。 
試験体は L 型のアングルと高力ボルトによって載荷装置に取付ける。パネル上下の取付け部を
それぞれ 2 枚ずつの L 型鋼製のアングルで挟み，4 本ずつの高力ボルト M20 で固定する。また，
そのアングルを載荷ビームにそれぞれ 4 本の高力ボルト M20 で載荷梁と土台に取り付ける。ただ
し，寸法大試験体の場合には，M24 の高力ボルトを用いる。 
 
 
  
(a) 載荷プログラム C1 (b) 載荷プログラム C2 
図 3.2-6 載荷プログラム C1 と C2 の詳細 
  
2 回ずつ   3 回ずつ 2 回ずつ  1 回ずつ 破壊まで 
C1 C2 
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3.3 実験結果 
 
3.3.1 終局状況 
本実験では，PVC 以外のシリーズの試験体の鋼製パネルが PP 材につづまれていたため，載荷
途中ではパネルの変形挙動を観察できないことから，実験後に各試験体の補剛材を取り外し，パ
ネル部の鋼板の終局状況を観察したうえ，その結果をシリーズごとに以下に述べる。なお，透明
な PVC 板により補剛された試験体の実験中の板の変形挙動については節の最終で述べる。 
 
シリーズ P 
図 3.3-1(a)~(g)に実験終了後基本試験体の鋼板の全体写真及び四隅の拡大画像をそれぞれ示す。
図 3.3-1(a)に示すように，試験体 16-1.0-P15-2 は，対角線上の圧縮ストラットの圧縮力で四隅に局
部座屈が生じ，面外方向への大きな折れ曲がりが観察された。この試験体の板厚は最も薄く，圧
縮力による四隅での局部座屈が早い段階で発生し，耐力の早期低下を引き起こしたが，その後，
変位振幅の増大に伴い引張ストラットの引張応力がひずみ硬化域に入ることによる耐力上昇が見
られた。変形のさらなる増大に従い，パネルの四隅に亀裂の発生と進展により，耐力が再び低下
した。 
図 3.3-1(b)に示す試験体 23-1.0-P20-1 においても，四隅に局部座屈が観察されたが，面外変形量
は板厚 1.6mm の試験体のそれより小さく，耐力の早期低下現象は見られなかった。また，パネル
隅部のアングルと接着していた縁部（右写真の左上）において板の破断が見られた。同じ拘束条
件下の試験体 23-1.0-P20-2 は，図 3.3-1(c)に示すように，四隅に局部座屈が生じ，特にパネル上端
に大きな折れ曲がりが見られた。また，両試験体とも，四隅フィレットにも亀裂が生じた。 
試験体 32-1.0-P20-1 は，図 3.3-1(d)に示すように，四隅に局部座屈が生じ，右下のみ鋼板の折れ
曲がりが見られたが，全体的に面外変形は板厚 2.3mm 試験体と比べ小さかった。試験体
32-1.0-P20-2 は，図 3.3-1(e)に示すように，四隅にすべて局部座屈が観察されたが，それによる面
外変形は上述の試験体より小さく，鋼板の折り曲がりも見られなかった。 
試験体 45-1.0-P20-1 は，図 3.3-1(f)に示すように，実験終了時にパネル四隅においては僅かに面
外変形が見られたが，パネル全体はほぼ平面を保っており，四隅のフィレットに亀裂が観察され
た。図 3.3-1(g)に示す試験体 45-1.0-P20-2 は，四隅の局部座屈により面外変形が若干大きかったが，
パネル全体は試験体 45-1.0-P20-1 とほぼ同じな終局状況を示した。 
以上のことより，試験体の板厚が薄いほど，隅部に発生した局部座屈による面外変形が大きく
ことが分かる。また，板厚が同じ試験体は，載荷プログラムの違いにかかわらず，ほぼ同様な終
局状況を示したが，載荷プログラム C2 を経験した試験体は，累積変形量が載荷プログラム C1 の
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試験体より大きいため，局部面外変形は若干大きくなった。また，すべての試験体において，四
隅のフィレットに亀裂が生じており，鋼材の性能が十分に発揮されたことが分かる。 
 
  
  
  
(a) 試験体 16-1.0-P15-2 
  
  
   
(b) 試験体 23-1.0-P20-1 
  
   
  
(c) 試験体 23-1.0-P20-2 
  
  
  
(d) 試験体 32-1.0-P20-1 
図 3.3-1 試験体の終局状況（シリーズ P） 
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(e) 試験体 32-1.0-P20-2 
  
   
  
(f) 試験体 45-1.0-P20-1 
  
   
   
(g) 試験体 45-1.0-P20-2 
図 3.3-1 試験体の終局状況（シリーズ P，つづく） 
 
シリーズ WL 
図 3.3-2 に PP 板を薄くすると同時に，ボルト周辺を鋼板ワッシャーや L 型鋼により局部拘束補
強を施した試験体の載荷終了後の鋼板の全体写真及び四隅の拡大画像を示す。試験体
23-1.0-P15W-2 は，図 3.3-2(a)に示すように，四隅に局部座屈による鋼板の折れ曲がりが見られた
が，全体的に見ると局部の面外変形は基本試験体 23-1.0-P20-2 より小さかった。また，パネル中
央部に小さな面外変形が観察され，四隅フィレットに亀裂は確認された。 
図 3.3-2(b)に示す試験体 32-1.0-P15W-2 は，四隅に局部座屈により鋼板の面外変形が見られ，そ
の量は前述の基本試験体 32-1.0-P20-2 より若干大きかったが，側面からの写真に示すように，パ
ネル全体の面外変形は基本試験体より小さく，パネルの中央もほぼ平面に保たれている。また，
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四隅フィレットに亀裂も確認された。 
試験体 32-1.0-P15L-2 は，図 3.3-2(c)に示すように，鋼板ワッシャーを用いた試験体 32-1.0-P15W-2
とほぼ同じ終局状況を示した。試験体に用いる L 型鋼は，鋼板ワッシャーと厚さが同じであるが，
面外方向の変形に対する断面 2 次モーメントが大きいため，面外剛性が高く，さらに拘束範囲も
鋼板ワッシャーよりも広いため，板上下端部の局部面外変形がより小さく抑えられていた。 
以上のことより，より薄い PP 板によって拘束されたパネルは，局部座屈が激しく生じるところ
に鋼板ワッシャーや L 型鋼により拘束補強を施せば，基本試験体と同等またはそれ以上の拘束効
果を有することが確認された。また，いずれの試験体においても四隅のフィレットに亀裂が生じ
ており，鋼材の性能が十分発揮されたものと考えられる。 
 
  
   
   
(a) 試験体 23-1.0-P15W-2 
  
   
  
(b) 試験体 32-1.0-P15W-2 
  
   
   
(c) 試験体 32-1.0-P15L-2 
図 3.3-2 試験体の終局状況（シリーズ WL） 
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シリーズ C 
図 3.3-3(a)~(c)にパネル四隅の局部補強（板幅を増すこと）を施した試験体の鋼板の全体写真及
び四隅の拡大画像をそれぞれ示す。図 3.3-3 (a)に示す試験体 23-1.0C-P20-2 は，四隅に激しい局部
座屈が生じ，その範囲も試験体 23-1.0-P20-2 より広く，大きな折り曲がりが見られたとともに，
パネル中央にせん断座屈のような面外変形が観察された。試験体 32-1.0C-P20-2 は，図 3.3-3(b)示
すように，試験体 23-1.0C-P20-2 と同じ終局状況を示したが，パネル局部と全体の面外変形は，よ
り小さく抑えられていた。一方，図 3.3-3(c)示すように，試験体 45-1.0C-P20-2 では，試験体
45-1.0-P20-2 と異なるパネルの終局状況が観察された。パネルは全体的に座屈による面外変形がほ
とんど生じておらず，パネル全体が平面形状を保っていた。シリーズ C の試験体は，板が厚いほ
ど，隅部と中央部の面外変形がより小さく抑えられており，特に試験体 45-1.0C-P20-2 の場合に，
パネル全体が平面を保たれている。すべての試験体では，亀裂は他のシリーズと同じく隅部フィ
レットに発生した。また，最も薄いパネルの隅部で開けた孔のところにも亀裂が確認された。 
 
  
   
   
(a) 試験体 23-1.0C-P20-2 
  
   
  
(b) 試験体 32-1.0C-P20-2 
   
   
   
(c) 試験体 45-1.0C-P20-2 
図 3.3-3 試験体の終局状況（シリーズ C） 
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シリーズ D 
図 3.3-4(a)~(b)に，パネル 2 枚を単純に重ね合わせた試験体の鋼板の全体写真及び四隅の拡大画
像をそれぞれ示す。図 3.3-4(a)の試験体 23D-1.0-P20-1 は，1 枚からなる試験体 23-1.0-P20-1 と似た
終局状況を示した。側面の写真から分かるように，2 枚のパネルは同じな挙動をし，面外変形方
向と面外変形量はほぼ同じであった。これは重ね合わせたパネル同士の相互作用のためであると
考えられる。 
一方，図 3.3-4(b)に示すように，2 枚のパネルが分離設置された試験体 23D-1.0-P-P20-1 は，より
小さな局部座屈による面外変形を示したが，隅部に鋼板の折り曲がりが見られた。また，パネル
隅部フィレット以外，隅部のアングルと接着していた縁部（右写真の右下）から破断が見られた。 
以上のことより，板厚 2.3mm のパネル 2 枚からなる試験体では，接着や溶接などをせずパネル
を重ね合わせる場合に，パネル同士の相互影響で，同じ板厚(4.5mm)1 枚の試験体と同様な面外変
形への抵抗が期待できないことが分かる。2 枚のパネルが分離設置された試験体では，パネル同
士の相互作用が小さかったので，板厚 2.3mmのパネル 1 枚からなる試験体と似た終局状況を示す。 
 
   
   
   
(a) 試験体 23D-1.0-P20-1 
  
   
  
(b) 試験体 23D-1.0-P-P20-1 
図 3.3-4 試験体の終局状況（シリーズ D） 
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シリーズ B 
図 3.3-5(a)~(e)に，寸法の大きい試験体の鋼板の実験後の全体写真を示す。 
実施時期の早い試験体 60B-1.0-P25S-2と試験体 60B-1.0-P25-2は実験終了後にほとんど板の面外
変形が見られなかった。一方，本実験で使用した載荷システムにおける平行維持装置のキャパシ
ティは 300kN であるので，本シリーズで最初に実験を実施した試験体 60B-1.0-P25S-2 の最大水平
耐力が 300kN を超えた時点から，平行維持装置の働きが不調になり始めた。その結果，それ以後
に載荷を実施された本シリーズの他の 4 体の試験体は，せん断変形角が 4%を超えた時点または水
平荷重が 300kN を超えた時点から，平行維持装置の不調で，上下載荷ビームのねじりが変形の増
大に伴い徐々に大きくなることが記録された。これは図 3.3-5(c)～図 3.3-5(e)に示されるような，
本シリーズの後続試験体のパネルに大きな面外変形が見られた理由である。また，いずれの試験
体においても，パネルの四隅に亀裂が見られず，鋼材の性能が十分に発揮されなかった。 
 
以上の試験体では，PP 板がパネルの面外変形に応じて湾曲できるため，実験終了までほぼ無損
傷であり，従来の拘束材で見られた拘束材破壊後の補剛効果喪失による急激な性能劣化を避けら
れた。また，PP 板上下端と取付アングルの接触が確認されたが，PP 板は高い靭性を有するため， 
水平荷重による PP 板の圧壊を避けた。 
 
シリーズ PVC 
図 3.3-6(a)~(b)に，PVC拘束材を用いた試験体 2体の鋼板の全体写真及び四隅の拡大画像を示す。
2 つの試験体は，四隅では局部座屈による面外変形が生じたものの，PP より若干高い剛性を有す
る PVC 材による拘束で，隅部の面外変形が大幅に抑えられており，パネル全体はほぼ平面形状に
保っていた。 
載荷中の観察より，板厚 2.3mm の試験体 23-1.0-PVC20-2 は，変形角 2%で隅部の鋼板と PVC 板
の接触が見られ，4%のサイクルで明瞭な局部座屈が確認され，6%のサイクルでパネルフィレット
に亀裂が確認された。載荷の進行に伴い，局部座屈の範囲が広くなり，亀裂も進展していった。 
板厚 3.2mm の試験体 32-1.0-PVC20-2 は，パネルの面外剛性がより高いため，隅部の鋼板と PVC
板の最初の接触が見られず，4%のサイクルで局部座屈の発生が確認され，6%のサイクルでパネル
フィレットに亀裂が確認された。変形振幅の増大に伴い，亀裂が進展していたが，局部座屈の範
囲はほとんど変わらなかった。 
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(a) 試験体 60B-1.0-P25S-2 (b) 試験体 60B-1.0-P25-2 
  
(c) 試験体 60B-1.0-P25-2② 
    
(d) 試験体 45B-1.0-P25-2 (e) 試験体 45B-1.0-P25-2② 
図 3.3-5 試験体の終局状況（シリーズ B） 
     
(a) 試験体 23-1.0-PVC20-2 (b) 試験体 32-1.0-PVC20-2 
図 3.3-6 試験体の終局状況（シリーズ PVC） 
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3.3.2 履歴特性 
図 3.3-7～3.3-12 に実験より得られた各試験体の水平荷重 Q とせん断変形角 γ の関係をシリーズ
ごとに示している。また，履歴曲線の各ループを順次継ぎ足して求めた累積せん断変形角と荷重
との関係も図中に併せて示す。図中の点線で示す直線は降伏耐力の計算値であり，実直線は最大
耐力の計算値である。また，図中には正負載荷側の最大耐力及び性能保証限界点をそれぞれ●と
○印で示している。なお，図中の計算降伏耐力と最大耐力はそれぞれ本論第 2 章 5 節で述べた式
(2.5-2)と式(2.5-3)によって得られたものである。すべての試験体の主な実験結果一覧を表 3.3-1 に
示す。 
 
シリーズ P 
図 3.3-7(a)に板厚 1.6mm の試験体の載荷実験結果を示す。試験体 16-1.0-P15-2 はせん断変形角が
約 0.5%となる時に計算降伏耐力を越えたが，実験が終了するまで計算最大耐力に達しなかった。
その後，正負側ともせん断変形角の 1%のときから耐力が徐々に低下し始めたが，紡錘型の履歴ル
ープを維持しており，せん断変形角 4%から 6%にかけて耐力が再び上昇し，+6%で正側の最大耐
力に達した。実験最大耐力は計算値を下回ったが，最終の 8%の載荷サイクルで性能保証限界に達
し，水平抵抗力は計算降伏耐力以上を維持した。せん断変形角 1%から耐力の一時的低下は，パネ
ル板厚は小さく，隅部に曲げによる圧縮力が加わることにより，局部座屈が発生したためと考え
られる。その後，耐力は板四隅にひずみ硬化の影響で，フィレットにおける亀裂の発生まで上昇
し続けた。 
図 3.3-7(b)と(c)に，板厚 2.3mm の試験体が異なる載荷プログラムを経験した場合の実験結果を
示す。異なる累積変形により，最大耐力の発生時点やその後の耐力劣化に若干の差が見られたが，
全体的に履歴性状がほぼ同じで，いずれの試験体も計算最大耐力を発揮できた。試験体
23-1.0-P20-1 は，せん断変形角が 6%となるまで安定した紡錘型の履歴ループを示した。6%の 1 回
目と-4%の 2 回目の載荷時には正負側それぞれの最大耐力に達し，その後，四隅における亀裂の進
展に伴い耐力が一定の割合で徐々に低下した。6%の 2 回目の載荷時点で性能保証限界に達した。
一方，試験体 23-1.0-P20-2 は，初期段階から安定的な紡錘型の履歴累積ループを示しながら，+7%
と-6%にそれぞれ正負側の最大耐力に達した。最大耐力後の耐力が一定の割合で徐々に低下したが，
履歴性状は試験体 23-1.0-P20-1 と比べ，低下率が緩やかで，8%の 1 回目にて性能保証限界に達し
た。 
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(a) 試験体 16-1.0-P15-2 
 
  
(b) 試験体 23-1.0-P20-1 
 
  
(c) 試験体 23-1.0-P20-2 
 
図 3.3-7 水平荷重 Q とせん断変形角 γ の関係（シリーズ P） 
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図 3.3-7(d)と(e)に，板厚 3.2mm の試験体が異なる載荷プログラムを経験した場合の実験結果を
示す。異なる載荷プログラムによる履歴性状への違いは，板厚 2.3mm の試験体の場合とほぼ一致
している。試験体 32-1.0-P20-1 はせん断変形角が 8%となるまで安定した紡錘型の履歴ループを示
した。6%の 1 回目の載荷時にそれぞれ正負側の最大耐力に達し，その後の 8%の 1 回目ピーク点
の耐力がわずかに低下した。同変位振幅の 2 回目から，パネル隅部に生じた亀裂の進展により，
耐力が一定の割合で低下した。一方，試験体 32-1.0-P20-2 はせん断変形角が 7%となるまで安定し
た紡錘型の履歴ループを示した。+7%と-6%の時点にそれぞれ正負側の最大耐力に達した。その後，
履歴性状は紡錘型で維持しながら，8%1 回目のサイクルで性能保証限界になった。なお，いずれ
の試験体も計算最大耐力を発揮できた。 
 
  
(d) 試験体 32-1.0-P20-1 
 
  
(e) 試験体 32-1.0-P20-2 
 
図 3.3-7 水平荷重 Q とせん断変形角 γ の関係（シリーズ P，つづく) 
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図 3.3-7(f)と(h)に，板厚 4.5mm の試験体が異なる載荷プログラムを経験した場合の実験結果を
示す。2 つの試験体における異なる載荷プログラムによる履歴性状への違いは，板厚 2.3mm，3.2mm
の試験体で観察された結果とほぼ一致している。試験体 45-1.0-P20-1 はせん断変形角が 6%の 1 回
目の載荷まで安定した紡錘型の履歴ループを示し，同じ変形レベルで正負側のそれぞれの最大耐
力に達した。試験体 32-1.0-P20-1 と比べ，より小さな変形角で耐力の低下が始まり，その低下率
もやや大きかったが，6%の 3 回目のサイクルで性能保証限界に達した。一方，試験体 45-1.0-P20-1
はせん断変形角が 6%となるまで安定的な紡錘型の履歴ループを示し，6%サイクルにそれぞれ正
負側の最大耐力に達した。その後の 7%サイクルでは耐力が少し低下したが，8%の載荷サイクル
で性能保証限界に達した。 
 以上のことより，板厚 2.3mm 以上，すなわち幅厚比 77 以下の試験体は，載荷プログラムにか
かわらず，せん断変形角が 6%~8%まで安定的な紡錘型の履歴ループを有することと，いずれの試
験体も計算最大耐力を発揮できることが明らかとなった。 
 
  
(f) 試験体 45-1.0-P20-C1 
 
  
(h) 試験体 45-1.0-P20-C2 
図 3.3-7 水平荷重 Q とせん断変形角 γ の関係（シリーズ P，つづく) 
3-21 
 
シリーズ WL 
図 3.3-8(a)～図 3.3-8(c)に，より薄い PP 板と鋼板ワッシャーや L 型鋼などの拘束手法を施した試
験体 3 体の実験結果を示す。 
図3.3-8(a)に示す試験体 23-1.0-P15W-2は，大変形域まで安定した紡錘型の履歴ループを示した。
また，試験体 23-1.0-P20-2 と比較すれば分かるように，両者はほぼ同じ最大耐力及び最大耐力時の
変形角を有するとともに，最大耐力後の耐力低下の割合および性能保証限界時の累積変形角もほ
ぼ同じである。 
試験体 32-1.0-P15W-2 は，図 3.3-8(b)に示すように，せん断変形角が 8%の大変形域まで安定かつ
豊満な紡錘型の履歴ループを示した。同試験体は試験体 32-1.0-P20-2 とほぼ同じ最大耐力及び最大
耐力時の変形角を示したが，最大耐力後の耐力劣化が後者のそれより緩やかであり，より大きな
性能保証限界変形能力を有することが明白である。また，鋼板ワッシャーにより面外変形が局所
的により強く拘束されたため，履歴ループの形状はより豊満となり，エネルギー吸収性能がより
高くなっている。 
L 型鋼を用いて PP 板の上下端を補強した試験体 32-1.0-P15L-2 は，図 3.3-8(c)に示すように，試
験体 32-1.0-P15W-2 とほぼ同等な履歴性状を有し，8%の大変形域まで安定かつ豊満な紡錘型の履
歴ループを示した。変形角が 7%の載荷サイクルで最大耐力に達し，その後の耐力低下も緩やかで
あった。 
以上のことから，鋼板ワッシャーや L 型鋼による局部補強を施せば，より薄い PP 板を用いて
も，シリーズ P の試験体以上の優れた履歴性状を確保できると言える。 
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(a) 試験体 23-1.0-P15W-2 
 
  
(b) 試験体 32-1.0-P15W-2 
 
  
(c) 試験体 32-1.0-P15L-2 
 
図 3.3-8 水平荷重 Q とせん断変形角 γ の関係（シリーズ WL) 
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シリーズ C 
図 3.3-9(a)~(c)に，シリーズ C のパネルの四隅を増幅補強された試験体の実験結果を示す。全体
的にシリーズ P と WL の試験体と，大変形域において異なる履歴性状を示した。図 3.3-9(a)に示す
ように，試験体 23-1.0C-P20-2 はせん断変形角が約 4%まで基準となる試験体 23-1.0-P20-2 と相似
した紡錘型の履歴ループを示したが，その後，隅の増幅補強部が履歴性状に大きな影響を与える
現象が見られた。耐力は大きな正勾配で上昇し続けて，せん断変形角が+8%と-7%でそれぞれ正負
側の最大耐力に達した。また，最大耐力以降，増幅補強部以外のパネルの隅における亀裂の進展
により一定の割合で耐力が徐々に低下し，8%の 3 回目の載荷時に性能保証限界に達した。 
また，試験体 32-1.0C-P20-2 はせん断変形角が約 5%となるまで基準試験体の 32-1.0-P20-2 と同
じ紡錘型の履歴ループを示したが，6%から耐力がさらに上昇し，8%のサイクルでそれぞれ正負側
の最大耐力に達した。その後，補強部以外のパネルの隅における亀裂の進展により一定の割合で
耐力が徐々に低下し，8%の 3 回目の載荷で性能保証限界に達した。 
試験体 45-1.0C-P20-2 は，せん断変形角が約 5%までは試験体 45-1.0-P20-2 と相似した紡錘型の
履歴ループを示した。その後耐力が上昇し続けたが，上昇の割合は板厚 2.3mm と 3.2mm の試験体
のそれより小さく，-8%に近づく直前に載荷装置が滑り始めたので，実験を中止した。 
以上のことから，パネルの隅部を増幅補強することによるパネル全体特に隅部の断面積の拡大
は，より大変形域におけるパネルの引張ストラットに大きな引張抵抗力を発揮させ，基準パネル
よりも，耐力を大幅に上昇させることができることが分かる。 
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(a) 試験体 23-1.0C-P20-2 
 
  
(b) 試験体 32-1.0C-P20-2 
 
  
(c) 試験体 45-1.0C-P20-2 
 
図 3.3-9 水平荷重 Q とせん断変形角 γ の関係（シリーズ C) 
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シリーズ D 
図 3.3-10(a)と(b)に，パネル 2 枚からなる試験体の実験結果を示す。 
図 3.3-10(a)に示す試験体 23D-1.0-P20-1 は，せん断変形角が 4%となるまで紡錘型の履歴ループ
を示した。その後，6%まで水平抵抗力が上昇し続けた。パネル同士を一体化させられていないこ
の試験体は，パネル一枚の倍の面外剛性を有せず，せん断変形角が 6%以後の大変形域では，面外
変形の増大に伴い，耐力が低下し，同じ鋼材を用いた試験体 23-1.0-P20-1 の最大耐力の倍になら
なかった。 
一方，図 3.3-10(b)に示す試験体 23D-1.0-P-P20-2 はパネル一枚の試験体 23-1.0-P20-2 とほぼ同様
な履歴挙動を有した。最大耐力が発現するせん断変形角 6%まで，安定的な紡錘型の履歴ループを
示し，その後の耐力低下も緩やかであった。2 枚のパネルが分離設置されたこの試験体は，パネ
ル同士の相互影響が小さく，各自の性能を発揮させることができ，試験体 23-1.0-P20-2 の約 2 倍
の履歴性能を示した。 
 
  
(a) 試験体 23D-1.0-P20-1 
 
  
(b) 試験体 23D-1.0-P-P20-2 
図 3.3-10 水平荷重 Q とせん断変形角 γ の関係（シリーズ D) 
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シリーズ B 
図 3.3-11(a)～図 3.3-11(e)に，パネル寸法が大きいシリーズ B の試験体の実験結果を示す。 
図 3.3-11(a)～図 3.3-11(c)に示すのは，板厚 6mm の試験体の実験結果である。試験体 60B-1.0-P25S-2
は，せん断変形角が 4%の 1 回目の載荷まで安定した履歴ループを示したが，同変形振幅の 2 回目
の負載荷の時点で載荷装置全体のねじりが発生し，急激な耐力低下が見られたので，実験を中止
した。 
試験体 60B-1.0-P25-2 では，載荷装置全体のねじりを緩和するために，PP 板上下端と取付アン
グルの間の隙間を 2mm に小さくしてから同じ載荷実験を行った。また，計測変位計の設置問題で
4%以降の載荷プログラムが予定通り実施できなかったが，図(b)に示すように，せん断変形角 4%
まで 60B-1.0-P25S-2 とほぼ同じ履歴性状を示し，その後正側 5%と負側の 7%まで，安定した紡錘
型の履歴ループを維持した。その時点で水平荷重がすでに平行維持装置の能力(300ｋN)を超えた
ので，実験装置を保護するために実験を中止した。同じパネルと拘束条件で，試験体 60B-1.0-P25-2
②は 5%まで定な紡錘型の履歴ループを示したが，6%から面外変形の急増により耐力が低下し始
め，性能保証限界に達する前に実験を終了させた。 
図 3.3-11(d)と(e)にパネル板厚 4.5mm の試験体の実験結果を示す。パネルと拘束条件が同じであ
るこの 2 つの試験体は，ほぼ同じ履歴挙動を示した。せん断変形角が 3%となるまで安定的な紡錘
型の履歴ループを有し，その後パネル全体のねじりにより履歴性状の劣化が生じたが，各サイク
ルピーク点の耐力の低下が小さかった。 
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(a) 試験体 60B-1.0-P25S-2 
 
  
(b) 試験体 60B-1.0-P25-2 
 
  
(c) 試験体 60B-1.0-P25-2② 
 
図 3.3-11 水平荷重 Q とせん断変形角 γ の関係（シリーズ B) 
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(d) 試験体 45B-1.0-P25-C2 
 
  
(e) 試験体 45B-1.0-P25-C2② 
 
図 3.3-11 水平荷重 Q とせん断変形角 γ の関係（シリーズ B，つづく) 
 
シリーズ B の試験体では，パネルの亀裂が確認されず，試験体 60B-1.0-P25-2 を除きパネル全体
のねじりによる面外変形が大きく，大変形域での耐力低下を招き，小さい試験体のように 6%とな
る大変形域まで安定した履歴性状を示せなかった。大きなねじりが発生した原因は，パネル平面
に鉛直する方向に，平行移動装置など面外補剛部の剛性不足で，載荷ビームには大きな面外変位
が生じたためである。 
図 3.3-12 に示すのは，各種実験条件下における載荷ビームの面外変形の比較例である。図(a)に
試験体を設置しない検証実験，図(b)に 2 章で記述したモルタル板により拘束されたパネル寸法が
小さい試験体の結果をそれぞれ示す。図(a)と(b)より分かるように，上下載荷ビームの間の面外相
対変位は 1mm 以下に抑えられていた。一方，図(c)と(d)に示すシリーズ B の結果より明らかなよ
うに，載荷装置の限界に近づいたパネル寸法が大きい試験体の実験では，載荷ビームの面外変位
は載荷の最初から±2mm の範囲で生じ，載荷の進行に伴いその面外変形が大きくなり，実験終了
時には約 4mm~6mm 以上の極めて大きな値が計測された。 
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(a) 検証実験 (b) パネル寸法小の試験体 
  
  
(c) パネル寸法大の試験体（板厚 6mm） (d) パネル寸法大の試験体（板厚 4.5mm） 
  
図 3.3-12 載荷ビームの面外変形の比較 
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シリーズ PVC 
拘束材の材質は本章の検討対象外であるが，拘束材の剛性の影響を見るために，参考試験体と
して PP 板のかわりに，PVC 板で補剛されたパネルの実験が実施された。シリーズ PVC 試験体の
実験結果を図 3.3-13(a)と(b)に示す。2 つの試験体とも，載荷過程の中でパネルの面外変形がほと
んど観測されず，せん断変形角が 6%となるまで，安定した紡錘型の履歴ループを示し，その後亀
裂の進展に伴い耐力が徐々に低下した。 
 
  
(a) 試験体 23-1.0-PVC20-2 
 
  
(b) 試験体 32-1.0-PVC20-2 
 
図 3.3-13 水平荷重 Q とせん断変形角 γ の関係（シリーズ PVC) 
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表 3.3-1 主な実験結果一覧 
シリーズ 試験体名 
初期剛性 降伏耐力 最大耐力 
exK(kN/mm) exQy(kN) γy(%) exQu+(kN) γu+(%)
 
exQu-(kN) γu-(%) 
P 
16-1.0-P15-2 34.4 32.4 0.51 40.8 6.00 -37.8 -0.93 
23-1.0-P20-1 58.7 40.4 0.43 59.5 5.81 -56.2 -4.19 
23-1.0-P20-2 56.8 43.3 0.48 63.0 7.17 -57.4 -5.23 
32-1.0-P20-1 75.6 55.0 0.49 87.6 5.78 -86.4 -6.10 
32-1.0-P20-2 69.5 55.2 0.51 83.1 7.07 -80.2 -6.28 
45-1.0-P20-1 79.9 94.4 0.79 147.6 6.29 -141.5 -6.30 
45-1.0-P20-2 78.6 98.6 0.80 147.1 6.18 -151.6 -6.43 
WL 
23-1.0-P15W-2 56.5 41.6 0.45 60.1 6.16 -59.2 -7.20 
32-1.0-P15W-2 62.1 56.6 0.58 84.8 7.09 -85.4 -7.26 
32-1.0-P15L-2 63.5 58.1 0.60 89.2 6.99 -90.0 -7.32 
C 
23-1.0C-P20-2 67.8 52.0 0.53 83.1 8.26 -78.5 -7.28 
32-1.0C-P20-2 74.5 73.1 0.63 110.1 8.29 -109.8 -8.33 
45-1.0C-P20-2 77.6 124.8 1.04 189.6 7.73 -178.6 -6.33 
PVC 
23-1.0-PVC20-2 51.9 41.7 0.53 63.5 5.05 -65.7 -4.93 
32-1.0-PVC20-2 58.9 58.1 0.61 85.0 5.82 -86.5 -5.63 
D 
23D-1.0-P20-1 77.9 75.3 0.62 112.6 6.31 -111.2 -6.36 
23D-1.0-P-P20-1 53.4 95.3 1.05 131.2 5.98 -132.3 -4.96 
B 
60B-1.0-P25S-2 77.1 220.3 0.92 306.7 4.00 -306.3 -4.01 
60B-1.0-P25-2 91.7 211.4 0.82 337.1 4.29 -344.2 -6.62 
60B-1.0-P25-2② 72.2 226.4 1.01 328.1 4.90 -324.9 -4.92 
45B-1.0-P25-2 68.1 155.8 0.72 214.6 2.98 -211.9 -2.40 
45B-1.0-P25-2② 69.9 147.7 0.67 214.6 2.91 -211.7 -4.02 
注：γy：降伏耐力時のせん断変形角     
注：γu：最大耐力時のせん断変形角 
 
  
3-32 
 
3.3.3 性能保証限界および性能保証限界累積変形角 
 各試験体の性能保証限界累積変形角をまとめて表 3.3-2 に示す。 
表より分かるように，シリーズ P，C と PVC の試験体は，板厚 4.5mm の試験体を除き，約 120~180
以上の累積変形倍率を有する。シリーズ WL の試験体は，試験体 23-1.0-P15W-2 以外，約 150 以
上の累積変形倍率を有する。一方，シリーズ D の試験体は，1 枚からなる試験体と比べ，約半分
程度の累積変形倍率を有する。板厚 4.5mm の試験体がより低い累積変形倍率を示す原因は，パネ
ルはより遅い段階で降伏したことと，用いた材料のより低い破断伸び率により亀裂の発生と進展
が早期に生じたことなどが考えられる。また，最大耐力後の変形余裕度は，板厚 3.2mm の試験体
が最も優れていた。 
 
表 3.3-2 実験結果一覧 
シリーズ 試験体名 γy(%) Σγu+(%) Σγu-(%) Σγlim(%) Σγlim /γy Σγlim -max(Σγu+,Σγu-) 
P 
16-1.0-P15-2 0.51 42.50 1.46 73.41 143.9  30.91 
23-1.0-P20-1 0.43 38.08 26.26 54.28 126.2  16.2 
23-1.0-P20-2 0.48 58.14 42.05 78.48 163.5  20.34 
32-1.0-P20-1 0.49 48.26 43.27 90.23 184.1  41.97 
32-1.0-P20-2 0.51 57.17 51.22 68.43 134.2  11.26 
45-1.0-P20-1 0.79 33.49 38.70 53.40 67.6  14.7 
45-1.0-P20-2 0.80 41.48 46.57 59.79 74.7  13.22 
C 
23-1.0C-P20-2 0.45 72.87 65.75 101.15 224.8  28.28 
32-1.0C-P20-2 0.58 71.67 78.79 106.69 183.9  27.9 
45-1.0C-P20-2 0.60 53.02 46.81 58.14 96.9  5.12 
PVC 
23-1.0-PVC20-2 0.53 35.99 40.30 69.48 131.1  29.18 
32-1.0-PVC20-2 0.63 43.39 48.14 70.38 111.7  22.24 
WL 
23-1.0-P15W-2 1.04 46.90 64.64 78.20 75.2  13.56 
32-1.0-P15W-2 0.53 57.67 64.06 82.05 154.8  17.99 
32-1.0-P15L-2 0.61 57.96 64.39 91.03 149.2  26.64 
D 
23D-1.0-P20-1 0.62 36.47 41.56 61.57 99.3  20.01 
23D-1.0-P-P20-1 1.05 33.67 29.34 58.04 55.3  24.37 
注：γy：降伏耐力時の変形角 
Σγu：最大耐力時の変形角 
Σγlim：性能保証限界累積変形角 
Σγlim /γy：性能保証限界累積変形角による累積変形倍率    
注：Σγlim -max(γu+,γu-)：最大耐力後の変形余裕度 
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3.3.4 エネルギー吸収性能および履歴減衰性能 
 
エネルギー吸収率 
図 3.3-14~3.3-18 に，各試験体の累積変形角とパネル部体積と鋼材の降伏点応力の積で無次元し
たエネルギー吸収率との関係を示す。図中の三角形記号は各試験体の性能保証限界を示す。また，
表 3.3-3 に各試験体の累積変形角 50%，75%と 100%時の単位体積当たりのエネルギー吸収率 e50，
e75と e100を示す。 
図 3.3-14 に異なるパネル板厚の試験体の結果を示して，板厚がエネルギー吸収性能に及ぼす影
響を考察する。左のグラフに示しているのは載荷プログラム C1 の結果であり，右のグラフに載荷
プログラム C2 の結果を示す。図より分かるように，板厚にかかわらず，性能保証限界まではほぼ
同等なエネルギー吸収率を示した。性能保証限界変形以後，より薄い板厚の試験体は，エネルギ
ー吸収性能の上昇率が低くなっていく傾向が見られた。 
 
  
図 3.3-14 累積変形角―単位体積当たりのエネルギー吸収率関係の比較（シリーズ P） 
 
  
図 3.3-15 累積変形角―単位体積当たりのエネルギー吸収率関係の比較（シリーズ P とシリーズ WL） 
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図 3.3-15 に，PP 板の局部補強を施した試験体としていない試験体のエネルギー吸収性能の比較
を示す。2 つのグラフとも，局部補強を施した試験体は基本試験体と比べ，やや優れたエネルギ
ー吸収性能を示した。また，異なる局部拘束補強手法を比較し，大変形域で L 型鋼により拘束試
験体の性能は鋼板ワッシャーにより拘束試験体の方を上回ったが，その差は小さかった。 
図 3.3-16(a)と(b)に，鋼板 2 枚からなる試験体と基本試験体のエネルギー吸収性能の比較を示す。
図に示すように，異なるパネル配置の試験体において，それぞれエネルギー吸収性能の違いが観
察された。図(a)に示すパネル 2 枚を重ね合わせた試験体 23D-1.0-P20-1 は，明らかに最も低いエネ
ルギー吸収性能を示した。パネル同士を一体化させないことで，累積変形角約 50%からエネルギ
ー吸収曲線の勾配は低下し始めた。一方，図 (b)に示すパネルを分離設置した試験体
23D-1.0-P-P20-1 では，全体的にエネルギー吸収性能は 1 枚からなる試験体 23-1.0-P20-1 より高か
った。また，累積変形角約 50%まで，板厚 4.5mm 試験体と同等な性能を示した。その後，面外変
形の急増のため，エネルギー吸収性能の劣化が生じたが，試験体 23-1.0-P20-1 を上回った結果が
見られた。 
図 3.3-17 に，シリーズ C パネル隅部補強試験体のエネルギー吸収性能の比較を示す。いずれの
結果とも，応力集中を緩和するためのパネル隅部補強によって，シリーズ C の各試験体は基本試
験体より優れたエネルギー吸収性能を示した。また，パネルが厚いほど，より大きなエネルギー
吸収性能を示した。 
図 3.3-18(a)と(b)に，シリーズ B 寸法大試験体のエネルギー吸収性能の比較を示す。異なる板厚
の試験体は，ほぼ同じなエネルギー吸収性能を示した。ただし，各試験体の性能保証限界の前に
実験が終了し，明瞭なエネルギー吸収劣化が見られない。図 3.3-18(c)と(d)に，寸法大試験体と同
じ幅厚比を有する基本試験体との比較を示す。寸法大試験体は基本試験体と比べ，約 2 倍のエネ
ルギー吸収性能を示した。 
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(a) シリーズ P と D のパネル重ね合わせた試験体 (b) シリーズ P とのパネル分離設置試験体 
  
図 3.3-16 累積変形角―単位体積当たりのエネルギー吸収率関係の比較 
 
 
 
図 3.3-17 累積変形角―単位体積当たりのエネルギー吸収率関係の比較（シリーズ P と C 試験体） 
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(a)シリーズ B 試験体(板厚 6mm) (b)シリーズ B 試験体(板厚 4.5mm) 
  
  
(c)シリーズ P と B 試験体 (d)シリーズ P と B 試験体 
  
図 3.3-18 累積変形角―単位体積当たりのエネルギー吸収率関係の比較 
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  表 3.3-3 実験結果一覧 
シリーズ 試験体名 e50(10
-5
) e75(10
-5
) e100(10
-5
) 
P 
16-1.0-P15-2 16.4 - - 
23-1.0-P20-1 20.6 28.1 - 
23-1.0-P20-2 20.2 29.7 37.2 
32-1.0-P20-1 20.6 32.0 42.0 
32-1.0-P20-2 19.6 28.8 40.2 
45-1.0-P20-1 20.3 - - 
45-1.0-P20-2 21.2 - - 
WL 
23-1.0-P15W-2 21.6 31.6 - 
32-1.0-P15W-2 20.4 31.2 - 
32-1.0-P15L-2 20.7 32.2 - 
C 
23-1.0C-P20-2 22.3 33.7 44.1 
32-1.0C-P20-2 21.2 32.3 42.5 
45-1.0C-P20-2 24.4 - - 
PVC 
23-1.0-PVC20-2 22.6 32.7 39.3 
32-1.0-PVC20-2 20.3 29.9 - 
D 
23D-1.0-P20-1 19.1 27.0 - 
23D-1.0-P-P20-1 18.0 - - 
B 
60B-1.0-P25S-2 - - - 
60B-1.0-P25-2 - - - 
60B-1.0-P25-2② - - - 
45B-1.0-P25-2 - - - 
45B-1.0-P25-2② - - - 
注：e50：累積変形角 50%時の単位体積当たりのエネルギー吸収率 
e75：累積変形角 75%時の単位体積当たりのエネルギー吸収率 
e100：累積変形角 100%時の単位体積当たりのエネルギー吸収率 
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等価粘性減衰定数 
図 3.3-19 に，異なるパネル板厚の基本試験体の等価粘性減衰定数 heq の比較を示す。なお，heq
の定義については第 2 章の 2.3.5 節を参照されたい。左のグラフに示す板厚 1.6mm と 2.3mm の試
験体の heqは，せん断変形角が 2%の時点で 0.3 を超え，実験終了まで 0.3 以上を維持した。板厚
2.3mm の試験体の heqは全体的に 1.6mm 試験体のそれを上回った。変形角 3%から 6%まで約 0.4
を維持し，安定的な履歴減衰性能を有する。右のグラフに示す板厚 3.2mm と 4.5mm 試験体の heq
は，変形角約 2%と 4%で 0.3 と 0.4 を超え，その後徐々に上昇し，実験終了まで 0.4 以上を維持し，
優れた履歴減衰性能を示した。 
図 3.3-20 に，異なる拘束手法を用いた試験体の heqの比較を示す。全体的に見ると，異なる拘束
手法を用いた試験体の heqは，せん断変形角が 2%までの小変形域ではほぼ同等な履歴減衰性能を
示した。2%からは局部拘束補強を施した試験体の heq は基本試験体のそれを上回り，実験終了ま
で 0.4 以上を維持し，より優れた履歴減衰性能を示した。また，L 型鋼により局部拘束された試験
体の heqは，鋼板ワッシャーによって局部拘束補強試験体のそれより大きいが，その差がわずかで
あった。 
図 3.3-21 に，異なるパネル枚数の試験体の heqの比較を示す。パネル 2 枚を重ね合わせた試験体
23D-1.0-P20-1 は，最初から最も低い heqを示し，板厚 4.5mm1 枚からなる試験体 45-1.0-P20-2 と同
じ履歴減衰性能が見られなかった。一方，パネル 2枚を分離設置された試験体 23D-1.0-P-P20-1は，
実験の最初から変形角が 4%となるまで，板厚 4.5mm1 枚からなる試験体の同等以上の履歴減衰性
能を示し，その後面外変形の急増により heqが低下し続けたが，実験終了まで 0.3 以上を維持した。 
以上のことより，PP 板により拘束された試験体は，heqが性能保証限界まで上昇し続け，変形角
6%時約 0.4~0.5 の値を有し，すべての試験体は実験終了時の heqは 0.3 以上を維持した。また，局
部拘束補強により履歴減衰性能が更に上昇することが確認された。 
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図 3.3-19 異なるパネル板厚の試験体の heqの比較 
 
  
図 3.3-20 異なる拘束手法を用いた試験体の heqの比較 
 
 
図 3.3-21 異なるパネル枚数の試験体の heqの比較 
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3.3.5 補剛材の面外変形 
鋼製パネルの面外変形の発生・進展は履歴性状に大きな影響を引き起こす。前節で示したよう
に，試験体のパネル部分と補剛材である PP 板に隠されたため，載荷過程におけるパネルの挙動が
観察できなかった。そこで，本章では，PP 板の面外変形を計測し，その面外変形の変化状況に対
して考察を行うことによって，パネルの挙動を推測することとする。 
PP 板の面外変形を測るための変位計は試験体の片側に設置し，PP 板の四隅と中央のボルト付
近での面外変形を計測した。図 3.3-22 に PP 板の面外変形の計測位置及び記号を示す。変位計の
設置位置が対称しており，対角線上の①と⑤，②と④は同様な結果を示すことと考えられるため，
隅部②，⑤2 箇所と中央③の計測結果を抽出して考察する。図 3.3-23~3.3-30 に，各試験体の各載
荷サイクルの正載荷時のピーク点における面外変形の推移を比較している。 
図 3.3-23は試験体 16-1.0-P15-2と 23-1.0-P20-2の PP板の面外変形の推移を比較する。板厚 1.6mm
の試験体は②と③での面外変形が，2.3mm の試験体のそれよりも大きく，引張力を受けるパネル
上端とパネル中央の面外変形が大きくなった。一方，圧縮力を受けるパネル下端⑤での面外変形
は，板厚 2.3mm 試験体のほうが大きくなった。同シリーズ P の試験体 32-1.0-P20-2 と 45-1.0-P20-2
の結果は図 3.3-24 に示す。2 つの試験体の⑤での結果が図 3.3-23 に示す試験体 16-1.0-P15-2 と
23-1.0-P20-2 のそれらより大きかった。図 3.3-23～図 3.3-24 より明らかなように，正側載荷時に圧
縮応力を受けるパネルの隅における PP 板の面外変形は，パネル板が厚いほど，最大耐力点のそれ
と大きかった。板厚 3.2mm の試験体と 4.5mm の試験体は，面外変形が急増し始める時点の変形角
がほぼ一致している。 
図 3.3-25～図 3.3-27 は，PP 板に局部拘束を施した試験体と基本試験体の PP 板の面外変形の推
移を比較したものである。 
 
 
 
図 3.3-22 面外変形の計測位置及び記号 
 
①   ② 
④   ⑤ 
③    
負      正    
●：変位計位置    
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図 3.3-25 に示すように，PP 板が鋼板ワッシャーにより局部拘束された試験体 23-1.0-P15W-2 と
拘束されていない試験体 23-1.0-P20-2 では，②と③での面外変形がほぼ一致しているが，⑤での
変形に大きな差が見られた。試験体 23-1.0-P15W-2 では，鋼板ワッシャーの拘束によって，⑤で
の面外変形が大幅に抑えられており，23-1.0-P20-2 のそれと比べ半分ぐらい値に低くなった。 
図 3.3-26 に示す試験体 32-1.0-P15W-2 と 32-1.0-P20-2 では，変形角が 6%となるまでの面外挙動
は，板厚 2.3mm の試験体と同じであり，鋼板ワッシャーによる PP 板の面外変形の抑制効果が見
られた。変形角 7%のときから，鋼板ワッシャーを用いる試験体は局部鋼板の折れ曲がりで面外変
形が大きくなった。 
図 3.3-27 に，L 型鋼により局部拘束施した試験体 32-1.0-P15L-2 と 32-1.0-P20-2 の比較結果を示
す。2 つの試験体では②と③での面外変形がほぼ一致しているが，⑤での面外変形は，大きな差
が見られた。L 型鋼により局部拘束で，試験体 32-1.0-P15L-2 は，圧縮力を受けるパネル下端⑤で
の面外変形が，極めて小さく，約 2mm 以下と大幅に抑えられており，明瞭な面外変形の抑制効果
が見られた。 
図 3.3-28 に，シリーズ C の試験体のパネル隅部が増幅された試験体の面外変形の推移の比較を
示す。全体的に見ると，シリーズ C 試験体の面外変形，特に圧縮力を受けるパネル下端⑤での面
外変形は，基本試験体より小さかった。これはパネル隅部の増幅補強により面外剛性が上昇した
ためである。また，3 つの試験体の面外変形の差が小さく，板厚 2.3mm の試験体と 3.2mm の試験
体の結果はほぼ同じであることに対して，4.5mm 試験体の結果は最も小さかった。 
図 3.3-29 に，2 枚の板からなる試験体の面外変形の推移の比較を示す。2 つの試験体の②と③で
の面外変形はほぼ一致しているが，⑤での面外変形には，大きな差が見られた。パネル 2 枚を単
純に重ね合わせた試験体 23D-1.0-P20-1 は，ほぼ同等なパネル板厚を有する 4.5mm の基本試験体
と相似した面外変形の挙動を示した。一方，パネル 2 枚を分離設置された試験体 23D-1.0-P-P20-1
は，変形角 2%の時点から，倍以上の面外変形を示し，最終的に約 2.5 倍の面外変形になった。 
寸法の大きい試験体の面外変形の推移を図 3.3-30 に示す。図 3.3-30 より分かるように，せん断
変形角が 3%を超えた時点から，②と③での面外変形挙動は他の試験体と大きく異なった。試験体
60B-1.0-P25-2②の引張力を受ける上端②での変形は，圧縮力を受ける下端⑤のそれより大きな値
を示した。試験体 60B-1.0-P25-2②の②と③での面外変形は，載荷途中で正負逆転が見られた。こ
の現象は，2 つの試験体とも，載荷水平荷重は平行維持装置のキャパシティを超え，パネル全体
のねじりを引き起こしたことに起因するものであった。 
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図 3.3-23 PP 板面外変形の推移の比較 
 
 
 
図 3.3-24 PP 板面外変形の推移の比較 
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図 3.3-25 PP 板面外変形の推移の比較 
 
 
 
図 3.3-26 PP 板面外変形の推移の比較 
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図 3.3-27 PP 板面外変形の推移の比較 
 
 
 
図 3.3-28 PP 板面外変形の推移の比較 
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図 3.3-29 PP 板面外変形の推移の比較 
 
 
 
図 3.3-30 PP 板面外変形の推移の比較 
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3.3.6 拘束ボルトの張力 
ボルトの張力の変化を調べるために，2枚の歪ゲージをボルト軸部の上下対称位置で貼り付け，
2 つの歪ゲージにより収録したデータの平均をボルトの歪とした。図 3.3-31 にボルトの記号と載
荷方向を示す。ボルトの設置位置が対称であるので，対角線上の①と⑤，および②と④では同様
な結果を示すことが考えられるため，隅部②，⑤と中央③におけるボルトの計測結果を抽出して
考察する。 
図 3.3-32～図 3.3-39 に，試験体の正載荷時各サイクル変形ピーク点におけるボルト歪の推移を
比較している。また，ボルトの引張実験により，ボルトの応力度―歪関係は破断までほぼ一直線
であり，破断歪は約 4600μ である。 
図 3.3-32 と図 3.3-33 に，シリーズ P の試験体のボルトの歪の結果を示す。図より分かるように，
4 つの試験体の引張力を受けるパネル右上端ボルト②での挙動はほぼ一致している。中央ボルト
③の歪は，板厚 1.6mm の試験体の場合に徐々に上昇したが，他の 3 つの試験体には大きな変動が
見られた。パネルの中央に大きな面外挙動が生じ，板厚 3.2mm の試験体では最も大きな値を示し
た。圧縮力を受けるパネル下端ボルト⑤での歪は，全体的に見るとボルト③の約 4 倍となった。
板厚 1.6 と 3.2mm の試験体は，6%を超えた載荷で，歪が若干低下する現象が見られた。これは，
局部座屈により PP 板に作用する面外力は，フィレットの亀裂が発生・進展により解消されていた
ためである。これに対して，パネルがより厚い 3.2 と 4.5mm の試験体は，面外変形は実験終了ま
で上昇し続けた。 
図 3.3-34 と図 3.3-35 に，PP 板に局部拘束を施した試験体と基準試験体のボルト歪の推移の比較
を示す。すべての試験体では，パネル上端ボルト②の挙動に大きな差が見られず，局部拘束の影
響はほとんどないと考えられる。一方，中央ボルト③の結果では，局部拘束は歪の変動に及ぶす
影響が大きかった。局部拘束を施した試験体の歪は，急激な変動または反転現象が見られず，せ
ん断変形の増大に伴って，徐々に上昇した。このことは，パネル中央の面外挙動が有効に抑制さ
れていたことを示唆している。下端ボルト⑤の結果では，局部拘束施した試験体の歪は，変形角
が約 2%~4%の時点から，基準試験体の結果を上回った。これは局部拘束が有効に発揮されていた
と考えられる。この効果はパネルのより豊満な履歴ループにつながった。 
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図 3.3-31 拘束ボルトの記号 
 
図 3.3-36 に，シリーズ C の試験体のボルト歪の推移を比較している。板厚 2.3 と 3.2mm の試験
体は，基本試験体と異なる歪変化の傾向が見られ，上下端の補強ボルトにより，中央ボルトの歪
が最も大きかった。これは，パネル隅部は補強され，面外剛性がより大きくなったため，隅部の
鋼板は PP 板に作用する面外力が小さくなったことに起因する，一方，パネル中央に面外変形が大
きいため，中央ボルトの歪が大きくなった。また，4.5mm の試験体では，中央ボルトの歪は正負
反転現象が見られた。 
 図 3.3-37 に，シリーズ PVC の試験体のボルトの歪推移を比較して示す。2 つの試験体は，実験
時パネルの面外挙動が最も小さかったため，激しいボルト歪の変動が見られなかった。 
図 3.3-38 に，2 枚からなる試験体のボルト歪の比較を示す。2 つの試験体のボルト⑤の歪変化は
ほぼ一致しているが，中央ボルト③の結果では，パネル 2 枚を重ね合わせた試験体 23D-1.0-P20-1
は，変形角 3%から歪が急増し，5%でパネルを分離設置した試験体 23D-1.0-P-P20-1 のそれの約 2
倍に達し，その後ほぼ一定値を取った。パネルを一体化させていなかったことで，パネル中央の
面外挙動は激しくなったと考えられる。 
寸法の大きい試験体のボルト歪の推移の比較を図 3.3-39 に示す。図に示すように，ボルト全体
の歪みは寸法の小さい試験体のそれより小さかった。また，板厚 4.5mm 試験体では，中央と上端
のボルト②と③での歪は早い段階で急増し，パネルの全体ねじりの発生のためと考えられる。 
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図 3.3-32 ボルト歪推移の比較 
 
 
 
図 3.3-33 ボルト歪推移の比較 
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図 3.3-34 ボルト歪推移の比較 
 
 
 
図 3.3-35 ボルト歪推移の比較 
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図 3.3-36 ボルト歪推移の比較 
 
 
 
図 3.3-37 ボルト歪推移の比較 
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図 3.3-38 ボルト歪推移の比較 
 
 
 
図 3.3-39 ボルト歪推移の比較 
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3.4 諸構造要因による影響に関する考察 
 
補強方法の有効性 
PP 板とボルトによりパネル全体を面外補剛することは，鋼製パネルの早期面外座屈及び局部座
屈の進展を抑制することが出来，性能保証限界の大変形まで，安定した紡錘型の履歴ループと，
優れたエネルギー吸収性能をもたらすことができる。高い靭性を持つ PP 板はパネルの面外変形に
応じて変形をするが，実験終了までパネルを拘束し続け，拘束効果を失うことに起因する急激な
耐力劣化を避けることができる。また，平行維持装置のキャパシティを超える耐力を有する大き
いパネルの試験体を除けば，いずれの試験体においても，パネルの四隅に亀裂が生じた時点で最
大耐力に達した。このことは本章で提案する補剛方法を用いれば，パネルがその母材の性能を最
大限まで発揮でき，優れた履歴性能を期待できることを示唆している。 
 
パネル板厚（幅厚比）の影響 
違う幅厚比を有する鋼製パネルの面外剛性が異なるため，履歴性状，エネルギー吸収性能及び
履歴減衰性能における違いが確認された。板厚が大きいほど，より優れた履歴性状とエネルギー
吸収性能を示した。板厚 1.6mm の試験体の耐力は，小さいせん断変形角のときから一時低下が生
じ，その後再び上昇したが，少しスリップ型のような履歴ループを示した。一方，等価粘性減衰
定数 heqは実験終了まで 0.3 以上を維持した。板厚 2.3mm 以上の試験体は，変形角が約 6%となる
まで安定した紡錘型の履歴ループを有し，その後パネルの隅部における亀裂の発生に伴い最大耐
力に達した。板厚 2.3mm の試験体 heqは変形角 4%から 6%まで約 0.4 を維持し，実験終了まで約
0.35 以上であった。板厚 3.2 と 4.5mm の試験体の heqは実験終了まで上昇し続け，変形角 4%で 0.4
を超え，その後 0.4 以上を維持した。 
 
載荷プログラムの影響 
載荷プログラムの違いにかかわらず，パネルの最大耐力及び最大耐力時変形角がほぼ同じ，せ
ん断変形角が約 6%~8%まで安定的な紡錘型の履歴ループを示した。一方，累積変形には違いが見
られ，その後の耐力劣化にも若干の差が見られた。4%以上の大変形域での各変形振幅における繰
返し回数が少ない載荷プログラム C2 を経験した試験体は最大耐力後の耐力低下率がより緩やか
であった。また，履歴性状が載荷プログラムの影響を受けないものの，載荷プログラム C2 の試験
体では，履歴ループの形状はより豊満であった。 
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拘束材に局部補強を施こすことの影響 
 より薄い PP 板と局部拘束を施した試験体と基準試験体は，最大耐力及び最大耐力時変形角がほ
ぼ同じで，ともに 8%まで安定した紡錘型の履歴ループを示した。局部拘束を施した試験体の履歴
ループは，基準試験体のそれと比べ，より豊満な形状を示し，最大耐力後の耐力低下もより緩や
かであった。すなわち，PP 板の厚さは若干薄くても，隅部や端部に十分な補剛を施せば，厚い PP
板を使用した試験体より優れた履歴性状を期待できると言える。 
 
鋼製パネル隅部増幅の影響 
 応力集中を緩和するためにパネル隅部を増幅させることによって，試験体の耐力は変形角の増
大に伴い上昇しつづけ，最大耐力及びエネルギー吸収性能は基本試験体のそれらを大幅に上回っ
た。一方，大変形域における耐力上昇に伴い，履歴ループは少しスリップ型のような形状になっ
たが，パネル板が厚いほど，耐力上昇の割合が小さかった。 
 
鋼製パネル枚数と設置方法の影響 
パネル 2 枚を重ね合わせた試験体は，2 章の 2 枚からなる試験体と同じ設置方法を有するので，
ほぼ同じ履歴挙動を示した。パネルはせん断変形角が 4%となるまで紡錘型の履歴ループを示し，
その後 6%で最大耐力に達したが，全体の履歴ループの形状はややスリップ型になっていた。パネ
ル同士を一体化させていない試験体は，パネル 1 枚の 2 倍の面外剛性にならず，4%以上の大変形
域では面外変形の増大に伴い耐力が低下し，1 枚からなる試験体の倍または厚い試験体と同等な
性能に達しなかった。一方，2 枚パネルが分離設置される試験体は，パネル 1 枚からなる試験体
とほぼ同じ履歴挙動を有し，最大耐力に達するせん断変形角 6%まで，安定した紡錘型の履歴ルー
プを示した。試験体のエネルギー吸収性能も 1 枚からなる板厚 2.3mm 試験体を上回り，板厚が
4.5mm の試験体のそれとほぼ同じであった。 
 
鋼製パネル寸法効果の影響 
各寸法大試験体の実験は，せん断変形角が約 4%~5%の範囲まで，パネル寸法の大小が履歴ルー
プの形状やエネルギー吸収性にほとんど影響を及ばさなかった。 
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3.5 耐力および剛性の評価 
 
本章で提案した PP 板による補剛された鋼製パネルは，最大耐力に達するまでの履歴挙動がモル
タル板と CF シートによって拘束されたパネルのそれと同じであることは本章で述べた実験結果
と考察から明らかとなっている。それを踏まえて，本節では PP 板とボルトで拘束された鋼製パネ
ルの諸耐力と初期剛性の評価式として，第 2 章で提案された式(2.5-2)，式(2.5-3)，および式(2.5-7)
を準用することとする。なお，パネルの耐力および剛性を評価する際に，パネル四隅のフィレッ
トの影響と鋼製パネルのボルト用穴による断面欠損の影響を無視する。ただし，シリーズ C の試
験体については，パネル四隅は増幅されたため，耐力を評価する際に，パネルの幅 b と高さ h と
しては，内法幅 176(mm)及び内法高さ 126(mm)を用い，初期剛性を評価する際に，b と h はそれ
ぞれ 176(mm)と 256(mm)とする。 
表 3.5-1 には各試験体の降伏耐力と最大耐力の実験結果と式(2.5-2)と式(2.5-3)によって求められ
たせん断降伏耐力 Qsy と完全塑性モーメントに基づく最大耐力の計算結果の一覧を示す。また，
図 3.5-1 と図 3.5-2 は，それぞれ降伏耐力と最大耐力の実験結果と計算値との比較をプロットして
いる。 
表 3.5-1 と図 3.5-1 より分かるように，アスペクト比が 1.0 である本章で述べた試験体の降伏耐
力は，式(2.5-2)で表すせん断降伏耐力によって精度よく評価することができる。降伏耐力の実験
値と計算値との比は，平均値が 1.05，標準偏差が 0.12 となっている。また，図 3.5-2 より明らか
なように，式(2.5-3)による完全塑性モーメントに基づく最大耐力の計算値は，実験最大値を精度
よく評価できている。最大耐力の実験値と計算値との比は，平均値が 1.02，標準偏差が 0.06 とな
っている。 
本章の無補剛試験体を含むすべての試験体の初期剛性の実験値と式(2.5-12)および式(2.5-14)に
よる計算値の比較を，表 3.5-2 と図 3.5-3 および図 3.5-4 に示す。図 3.5-3 より分かるように，板厚
4.5mm 以上の試験体の結果は，かなり大きな誤差が見られた。一方，式(2.5-14)による計算値は，
実験値を精度よく評価できている。初期剛性の実験値と計算値との比は，平均値が 1.01，標準偏
差が 0.15 となっている。 
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表 3.5-1 降伏耐力および最大耐力の実験値と計算値の比較 
シリーズ 試験体名 
exQy  
(kN) 
calQsy  
(kN) 
exQy / 
calQsy 
exQu*  
(kN) 
calQfu  
(kN) 
exQu / 
calQfu 
P 
16-1.0-P15-2 30.6 34.6 0.88 40.8 45.0 0.91 
23-1.0-P20-1 44.6 43.5 1.03 59.5 56.5 1.05 
23-1.0-P20-2 47.3 43.5 1.09 63.0 56.5 1.12 
32-1.0-P20-1 65.7 63.6 1.03 87.6 82.7 1.06 
32-1.0-P20-2 62.3 63.6 0.98 83.1 82.7 1.01 
45-1.0-P20-1 110.7 109.8 1.01 147.6 142.7 1.03 
45-1.0-P20-2 110.3 109.8 1.00 147.1 142.7 1.03 
WL 
23-1.0-P15W-2 45.1 43.5 1.04 60.1 56.5 1.06 
32-1.0-P15W-2 63.6 63.6 1.00 84.8 82.7 1.03 
32-1.0-P15L-2 66.9 63.6 1.05 89.2 82.7 1.08 
C 
23-1.0C-P20-2 62.3 44.1 1.41 83.1 78.5 1.06 
32-1.0C-P20-2 82.6 70.6 1.17 110.1 114.9 0.96 
45-1.0C-P20-2 142.2 109.8 1.30 189.6 198.2 0.96 
PVC 
23-1.0-PVC20-2 47.6 43.5 1.09 63.5 56.5 1.12 
32-1.0-PVC20-2 63.8 63.6 1.00 85.0 82.7 1.03 
D 
23D-1.0-P20-1 84.5 87.0 0.97 112.6 113.0 1.00 
23D-1.0-P-P20-1 98.4 110.2 0.89 131.2 143.1 0.92 
B 
60B-1.0-P25S-2 230 239.1 0.96 306.7 310.6 0.99 
60B-1.0-P25-2 252.8 239.1 1.06 337.1 310.6 1.09 
60B-1.0-P25-2② 246.1 239.1 1.03 328.1 310.6 1.06 
45B-1.0-P25-2 161 156 1.03 214.6 202.6 1.06 
45B-1.0-P25-2② 161 156 1.03 214.6 202.6 1.06 
注：*載荷の正側における最大耐力 
 
  
図 3.5-1 降伏耐力の実験値と計算値の比較 図 3.5-2 最大耐力の実験値と計算値の比較 
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表 3.5-2 初期剛性の実験値と計算値の比較 
シリーズ 試験体名 
exK  
(kN/mm) 
calK  
(kN/mm) 
exK / calK 
calK’  
(kN/mm) 
exK / calK’ 
P 
16-1.0-P15-2 34.4 39.0 0.88  39.1  0.88  
23-1.0-P20-1 58.7 56.4 1.04  51.6  1.14  
23-1.0-P20-2 56.8 56.4 1.01  51.6  1.10  
32-1.0-P20-1 75.6 80.0 0.95  52.9  1.28  
32-1.0-P20-2 69.5 80.0 0.87  51.6  1.01  
45-1.0-P20-1 79.9 109.4 0.73  51.6  1.10  
45-1.0-P20-2 78.6 109.4 0.72  72.8  1.07  
WL 
23-1.0-P15W-2 56.5 56.4 1.00  72.5  0.74  
32-1.0-P15W-2 62.1 80.0 0.78  64.6  1.17  
32-1.0-P15L-2 63.5 80.0 0.79  64.6  1.08  
C 
23-1.0C-P20-2 67.8 58.7 1.16  65.1  1.14  
32-1.0C-P20-2 74.5 81.7 0.91  64.6  0.91  
45-1.0C-P20-2 77.6 109.4 0.71  64.6  0.96  
PVC 
23-1.0-PVC20-2 51.9 56.4 0.92  64.6  0.98  
32-1.0-PVC20-2 58.9 80.0 0.74  69.3  1.15  
D 
23D-1.0-P20-1 77.9 112.8 0.69  69.3  1.13  
23D-1.0-P-P20-1 53.4 116.9 0.46  69.3  1.12  
B 
60B-1.0-P25S-2 77.1 186.7 0.41  83.8  0.92  
60B-1.0-P25-2 91.7 186.7 0.49  83.8  1.09  
60B-1.0-P25-2② 72.2 186.7 0.39  83.8  0.86  
45B-1.0-P25-2 68.1 136.4 0.50  93.7  0.73  
45B-1.0-P25-2② 69.9 136.4 0.51  93.7  0.75  
 
  
図 3.5-3 初期剛性の実験値と計算値の比較 図 3.5-4 初期剛性の実験値と修正した計算値の比較 
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3.6 まとめ 
 
本章では，モルタル板と CF シートによる補剛の代わりに，より軽量で簡便な PP 板と高力ボル
トによる面外補剛法を提案し，補剛された鋼製パネルの履歴性状及びエネルギー吸収性能を実験
的に調べた。パネルの形状と寸法及び局部補強方法を実験変数に取り，計 22 体の試験体について
繰返し載荷実験を行った結果，以下のような知見が得られた。 
 
1) PP 板と高力ボルトによるパネルの面外補剛は，モルタル板による補剛と同等の拘束効果があ
り，パネルの面外座屈及び局部座屈の進展を抑制することが出来，大変形の性能保証限界まで，
パネルに安定した紡錘型の履歴ループをもたらすことができる。PP 板がパネルの面外変形に応じ
て湾曲できるため，実験終了までほぼ無損傷であり，拘束材破壊後の補剛効果喪失による急激な
性能劣化を避けられた。また，平行維持装置の不調の影響を受けた寸法の大きい試験体以外の 16
体の試験体はいずれもパネル隅部における亀裂が発生する時点で最大耐力に達したことから，本
補剛法を用いれば，パネル母材の特性を十分に発揮させ，計算最大耐力を上回ることができる。 
 
2) 幅厚比 77 以下の鋼板を用いれば，補剛された鋼製パネルは，パネル板厚と載荷プログラム
の違いにかかわらず，性能保証限界まで安定的な履歴性状と優れたエネルギー吸収性能を有する。 
 
3) PP 板を鋼板ワッシャーや L 型材で局部補強を施こすことによって，より薄い PP 板で補剛さ
れた試験体は厚い PP 板で補剛された試験体と同等またはそれ以上な履歴特性とエネルギー吸収
性能を発揮できる。 
 
4) パネル 2 枚を単純に重ね合わせた試験体は，パネル同士を一体化させていなかったため，大
変形域では 1 枚板からなる試験体の倍または 2 枚分のパネル板厚の試験体と同等な性能にならな
い。一方，2 枚パネルの間に PP 板を挟み分離設置した試験体は，大変形域まで安定した紡錘型の
履歴ループを示し，エネルギー吸収性能が 1 枚板から成る試験体のそれを上回り，同じ板厚を有
する厚いパネルの試験体のそれとほぼ同じであった。 
 
5) PP 板と高力ボルトで補剛された鋼製パネルの降伏耐力と最大耐力は，モルタル板と CF シー
トで補剛されたパネルと同様に，非常に簡潔な式(2.5-2)と式(2.5-3)によって精度よく評価される。
また，パネルの初期剛性については，修正式(2.5-14)による計算値は各試験体の実験結果を精度よ
く簡潔に評価できる。 
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第 4章 アスペクト比の異なるポリプロピレン板で拘束された鋼製パネルの履歴性状 
 
4.1 はじめに 
 
本論で提案する補剛された鋼製パネルの履歴特性に関して，第 2 章と第 3 章では，アスペクト
比 1.0 の試験体について実験的に調べた，モルタル板と CFシートによる補剛法と PP 板と高力ボ
ルトによる補剛法はいずれも，パネル板の面外座屈や局部座屈を有効に抑えることができ，パネ
ルに大変形まで安定した紡錘型の履歴ループをもたらせることや，簡易な耐力と剛性評価式でパ
ネルの耐力と剛性を簡潔に評価できることなどを明らかにした。 
一方，実構造物への適用を考えた場合，本パネルはエネルギー吸収デバイスのみならず，ダン
パーや耐力壁などの形式での利用も期待される。そのような利活用の際に，鋼製パネルの寸法や
形状は利用形態に適した水平抵抗特性を有する上で，既存躯体にうまく収まるように決定される
必要がある[4-1]-[4-4]。したがって，本パネルの利活用の選択肢を増やすためには，アスペクト比が
1.0のものだけでなく，様々なアスペクト比を有するパネルの履歴特性と水平抵抗メカニズムを把
握し，異なるアスペクト比を有する鋼製パネルの履歴特性に関する基礎データを整備する必要が
ある。 
そこで，本章では，3章で述べたより軽量で施工性に優れた PP 板と高力ボルトによる補剛法を
施した鋼製パネルの終局状況と実験結果を踏まえ，異なるアスペクト比を有する鋼製パネルの履
歴性状およびエネルギー吸収性能を明らかにすることを目的とする。 
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4.2 実験概要 
 
4.2.1 実験計画 
提案する PP 板と高力ボルトにより拘束された鋼製パネルのアスペクト比が履歴性能に及ぼす
影響を明らかにするために，縮小試験体の載荷実験を計画した。詳細な実験変数とその変動範囲
は以下のとおりである。 
1) 鋼板のアスペクト比：0.67，1.0，1.5，2.0 
2) 鋼板の厚さ：2.3，3.2，4.5mm 
3) PP 板の高さ：260，262mm(アスペクト比 1.5)；348，350mm(アスペクト比 2.0) 
4) PP 板の厚さ：25，20mm(アスペクト比 0.67) 
5) PP 板局部補強：無し，鋼板ワッシャー 
以上の実験変数を取った実験により， 
a) 異なるパネルのアスペクト比を有する補剛された試験体の履歴挙動の違いと補剛手法の有
効性を実証する。 
b) 鋼板の厚さが試験体の履歴性状に及ぼす影響を考察する。 
c) PP 板の寸法と局部拘束手法の有無がパネルの面外挙動に及ぼす影響を調べる。 
 
4.2.2 試験体 
本実験に用いる鋼製パネルの鋼板と試験体の形状および寸法例を図 4.2-1と図 4.2-2に示す。 
鋼製パネル 
図4.2-1に示すように，本実験に用いる鋼製パネルは，中央パネル部に 4種類の平面寸法がある。
鋼製パネルの中央の矩形部分がエネルギー吸収部であり，その上下はボルト接合するための取付
け部である。パネル隅部での応力集中を緩和するため，パネルの四隅には半径 20mm のフィレッ
トを設けている。鋼板を貫通するボルトの孔は，載荷過程で補剛材にせん断力が作用しないよう
にパネルの中央にあける穴は直径 14mm とやや大きな穴とした。ただし，アスペクト比 2.0 のパ
ネルは，図 4.2-1に示すように，2つの中央穴をあける。使用した鋼材は SS400 材である。パネル
の板厚 2.3mm，3.2mm，4.5mmの 3種類あり，ロットの異なる 5種類の鋼材を使用した。表 4.2-1
に使用した鋼材の機械的性質を示す。 
 
補剛材 
補剛材に用いる PP 板は 3 章で述べた実験に使われたものと同じで，その機械的性質を表 4.2-2
に再掲する。PP 板の幅は，フィレットを含むパネル部の幅より広く，250mm（アスペクト比 0.67
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試験体は 340mm）である。PP 板の上下端とアングルとの隙間は出来るだけ小さく設定し，アスペ
クト比 0.67 と 1.0試験体の場合に，上下の合計が 1mmで，アスペクト比 1.5 と 2.0試験体の場合
に，上下の合計がそれぞれ 2mmと 4mmである。また，PP 板を貫通するボルトの孔は，鋼板と同
じ直径 14mmの穴とする。 
PP 板を止めるボルトは，M10 の高力ボルトを用いる。ボルトの引張実験の結果を表 4.2-3 に示
す。アスペクト比 2.0 試験体では，合計 8本のボルトにより PP 板を止め，それ以外の試験体はボ
ルト 5 本を用いる（図 4.2-2 を参照）。鋼板ワッシャーによる局部拘束補強手法は，最大耐力が最
も大きくなると予想されるアスペクト比 0.67 試験体にのみ使用する。その厚さは PP 板の曲げ剛
性を上回るように 4.5mmとした。 
試験体は合計 13体である。そのうち，アスペクト比 1.0の試験体 3 体は 3章の試験体を再掲し
たものである。試験体一覧は表 4.2-4に示す。表 4.2-4より分かるように，試験体はパネル部のア
スペクト比によって，4グループに分けられている。 
  
  
(a) パネル部のアスペクト比 1.0 (b) パネル部のアスペクト比 0.67 
  
(c) パネル部のアスペクト比 1.5 (d) パネル部のアスペクト比 2.0 
図 4.2-1 鋼板の形状と寸法（単位：mm） 
4-4 
 
 
  
(a) アスペクト比 1.0の試験体 (b) アスペクト比 0.67の試験体 
  
  
(c) アスペクト比 1.5の試験体 (d) アスペクト比 2.0の試験体 
  
図 4.2-2 試験体の形状と寸法例（単位：mm） 
 
表 4.2-1 鋼材の機械的性質 
 材種 
板厚 
t (mm) 
降伏強度 
σy (N/mm
2
) 
引張強さ 
σu (N/mm
2
) 
ヤング係数 
E (×10
5
N/mm
2
) 
降伏ひずみ 
εy (%)** 
破断伸び率 
εu (%) 
2.3B 
SS400 
2.17 296 416 1.98 0.149 39.8 
2.3C 2.77 287 367 1.97 0.146 40.0 
3.2B 3.03 310 433 2.01 0.154 39.3 
3.2C 3.11 335 383 2.00 0.168 37.1 
4.5A 4.43 366* 512 1.88 0.195 32.0 
注：*0.2%オフセット法による値   **εy=σy/E 
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表 4.2-2 PP 材の機械的性質 
種類 比重 
引張強度
(N/mm
2
) 
引張弾性率 
(N/mm
2
) 
破断時伸び 
(%) 
圧縮強度 
(N/mm
2
) 
曲げ強度 
(N/mm
2
) 
ポリプロピレン PP 0.91-0.96 29-38 1100-1600 200-700 33-55 41-55 
 
表 4.2-3 ボルトの引張実験結果 
引張強度
(N/mm
2
) 
ヤング係数 
(N/mm
2
) 
破断時 
ひずみ(%) 
950 205400 4650 
 
表 4.2-4 試験体の一覧 
シリ
ーズ 
試験体名 
鋼板 PP 板 
備
考 
載荷 
プログ
ラム 
材質 
幅 
(mm) 
高さ 
(mm) 
幅厚 
比 
アスペ
クト比 
幅 
(mm) 
高さ
(mm) 
厚さ 
(mm) 
A1.0 
23-1.0-P20-2 2.3B 
176 176 
77 
1 250 175 20 *
1
 C2 32-1.0-P20-2 3.2B 55 
45-1.0-P20-2 4.5A 39 
A0.67 
23-0.67-P25-2 2.3C 
264 176 
115 
0.67 340 175 
25 - 
C2 32-0.67-P25-2 3.2C 
83 
32-0.67-P20W-2 3.2C 20 *
2
 
A1.5 
23-1.5-P20S-2 2.3C 
176 264 
77 
1.5 250 
260 
20 - C2 
32-1.5-P20S-2 3.2C 
55 
32-1.5-P20-2 3.2C 
262 
45-1.5-P20-2 4.5A 39 
A2.0 
23-2.0-P20S-2 2.3C 
176 352 
77 
2.0 250 
348 
20 - C2 32-2.0-P20-2 3.2C 55 
350 
45-2.0-P20-2 4.5A 39 
注：*1 第 3章試験体の再掲    *2 鋼板ワッシャー付き     
試験体名凡例    
32-0.67-P20W-2   
  載荷プログラム(2：漸増繰返し C2) 
  
拘束条件 
P：拘束材 PP 板 
20,25：PP 板の厚さ 20,25mm 
S：PP 板の高さ 260,348mm 
W：鋼板ワッシャー付き 
  
鋼板 
0.67,1.0,1.5,2.0：鋼板のアスペクト比 
23,32,45：鋼板の厚さ 2.3,3.2,4.5mm 
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4.2.3 実験方法 
本章での実験は第 2章の実験で使用した載荷装置を用いて行う。試験体と加力ビームとの取付
け詳細は図 4.2-3に示す。また，図 4.2-4に示すように，本実験における載荷プログラムはせん断
変形角 γが 0.5%，1%では 2 回ずつ，2%，4%，6%および 8%ではそれぞれ 3回ずつの繰返しであ
る。 
 
 
 
(a) アスペクト比 0.67，1.0，2.0の場合 (b) アスペクト比 1.5の場合 
  
図 4.2-3 試験体の取付け方法 
 
 
 
図 4.2-4 載荷プログラム C2 
 
  
2回ずつ  1回ずつ 破壊まで 
高力ボルト M20 
L-150×150×12 
L-150×120×12 
試験体 試験体 PL-380×138×12 
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4.3 実験結果 
 
4.3.1 終局状況 
本実験では，試験体の鋼製パネルが PP 材に隠されているため，載荷中はパネルの挙動および
PP 板の損傷を観察できなかった。実験終了後，各試験体の補剛材を取り外して観察された鋼板お
よび PP 板の終局状況をシリーズごとに述べる。 
 
シリーズ A1.0 
図 4.3-1(a)~(c)に，比較するため，の 3 章で述べたアスペクト比 1.0 の試験体の終局状況を再掲
する。パネルの主な面外変形は，曲げ変形時の圧縮力を受けた四隅に集中しており，板厚が薄い
ほど四隅の局部面外変形が大きかった。また，側面から取った写真から分かるように，パネル全
体はほぼ平面形状に保っていたが，パネルの中央に少し面外変形が観測され，板厚が薄いほど，
面外変形が大きかった。 
 
シリーズ A0.67 
図 4.3-2(a)~(c)に，アスペクト比 0.67 の試験体の終局状況を示す。3 つの試験体とも，シリーズ
A1.0 試験体と同様な終局状況を示したが，隅部におけるパネルの局部座屈による面外変形は，ア
スペクト比 1.0 の試験体のそれより小さかった。パネル中央部に，純せん断変形時に見られる 45
度方向に沿う変形が明瞭に観察された。 
図(b)と(c)の比較から分かるように，パネルの破壊状況はほぼ同じであったため，鋼板ワッシャ
ーを用いる局部拘束を施す手法により面外変形の拘束効果が確認された。また，3 つの試験体の
いずれにおいても，四隅のフィレットに亀裂が確認され，試験体 23-0.67-P25-2 と 32-0.67-P25-2
では，パネル隅部のアングルと接着していた縁部から破断が見られた。 
 
      
(a) 試験体 23-1.0-P20-2 (b) 試験体 32-1.0-P20-2 (c) 試験体 45-1.0-P20-2 
 
図 4.3-1 試験体の終局状況（シリーズ A1.0，再掲） 
4-8 
 
 
  
(a) 試験体 23-0.67-P25-2 
 
     
(b) 試験体 32-0.67-P25-2 (c) 試験体 32-0.67-P20W-2 
 
図 4.3-2 試験体の終局状況（シリーズ A0.67） 
 
シリーズ A1.5 
図 4.3-3(a)~(d)に，アスペクト比 1.5 の試験体の終局状況を示す。図(a)~(c)に示す板厚 2.3mm と
3.2mm 試験体は，似たパネル終局状況が見られ，パネル全体はほぼ平面状に保っており，局部座
屈による面外変形はパネルの上下端に集中した。一方，図(d)に示す試験体 45-1.5-P20-2 では，パ
ネルはねじりが発生し，それにより大きな面外変形を示した。また，板厚 3.2mmの試験体は亀裂
が生じなかったが，板厚 2.3mm の試験体では隅部に繰返し荷重による亀裂が確認された。板厚
4.5mmの試験体で生じた短い亀裂は，パネル全体のねじりによるものであったと考えられる。 
 
シリーズ A2.0 
図 4.3-4(a)~(c)に，アスペクト比 2.0 の試験体の終局状況を示す。アスペクト比 2.0 の試験体は，
アスペクト比 1.5 の試験体と似た終局破壊状況を示した。板厚が厚いほど，全体ねじりの度合い
が大きくなり，それによるパネル全体の面外変形が大きくなった。この現象は，同等な拘束条件
の下で，より強い拘束が必要な厚いパネルは，ねじりが生じやすいためである。また，板厚 3.2mm
の試験体のみ，激しい折り曲がりによりフィレットに亀裂が確認された。 
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(a) 試験体 23-1.5-P20S-2 (b) 試験体 32-1.5-P20S-2 
   
(c) 試験体 32-1.5-P20-2 (d) 試験体 45-1.5-P20-2 
図 4.3-3 試験体の終局状況（シリーズ A1.5） 
 
      
(a) 試験体 23-2.0-P20S-2 (b) 試験体 32-2.0-P20-2 (c) 試験体 45-2.0-P20-2 
図 4.3-4 試験体の終局状況（シリーズ A2.0） 
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4.3.2 履歴特性 
図 4.3-5～図 4.3-8 に実験から得られた水平荷重 Q とせん断変形角 γ関係の実験結果をシリーズ
ごとに示している。再掲されているシリーズ A1.0の試験体以外の試験体については，累積せん断
変形角と荷重との関係も図中にプロットしている。また，図中には，正負側の最大耐力及び性能
保証限界点を，それぞれ●と○印で示している。なお，図中の点線は降伏耐力の計算値であり，
実線は最大耐力の計算値である。降伏耐力と最大耐力の計算値については，基本的には式(2.5-1)
～式(2.5-4)を用いるが，アスペクト比 0.67 の試験体については，せん断変形が圧倒的に支配的で
あるので，その最大耐力の算定には，式(2.5-4)を修正した式を用いた。修正の詳細については 4.5
節で述べる。また，本節の最後で，試験体の主な実験結果一覧を表 4.3-1に示す。 
シリーズ A1.0 
図 4.3-5 にアスペクト比 1.0 の試験体の実験結果を再掲する。アスペクト比 1.0 の試験体は，約
6%でそれぞれの最大耐力に達し，その後亀裂の進展により耐力が一定の割合で徐々に低下したが，
約 7%の大変形域まで安定的な紡錘型の履歴性状を示した。パネル板が厚いほど，最大耐力後の耐
力低下率がより大きくなったが，全体的な履歴ループの形状はより豊満であった。 
 
シリーズ A0.67 
図 4.3-6 にアスペクト比 0.67 の試験体の実験結果を示す。図(a)に示す試験体 23-0.67-P25-2 は，
変形角+5%と-4%で正負側それぞれの最大耐力に達し，その後徐々に低下し始めたが，せん断変形
角が 6%まで紡錘型の履歴ループを示し続けた。最大耐力後の耐力劣化の原因は，パネル隅部の亀
裂の進展のほか，パネル中央のせん断変形も大きくなったためである。また，局部拘束補強され
た試験体 32-0.67-P20W-2 は，試験体 32-0.67-P25-2 と比べ，PP 板がより薄いであるが，履歴ルー
プの形状や耐力劣化などの履歴性状がむしろやや優れた。また，いずれの試験体もせん断変形角
が 8%まで計算最大耐力を維持した。 
   
(a) 試験体 23-1.0-P20-2 (b) 試験体 32-1.0-P20-2 (c) 試験体 45-1.0-P20-C2 
図 4.3-5 水平荷重 Q とせん断変形角 γの関係（シリーズ A1.0） 
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(a) 試験体 23-0.67-P25-2 
 
  
(b) 試験体 32-0.67-P25-2 
 
  
(c) 試験体 32-0.67-P20W-2 
図 4.3-6 水平荷重 Q とせん断変形角 γの関係（シリーズ A0.67） 
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シリーズ A1.5 
図 4.3-7 にアスペクト比 1.5 の試験体の実験結果を示す。アスペクト比 1.0の試験体の実験結果
と比べ，異なる履歴性状を示した。すべての試験体は実験終了まで紡錘型の履歴ループを示した
が，耐力がより早い段階でそれぞれの最大値に達し，その後徐々に低下し，履歴ループ面積の増
加も小さくなった。耐力の早期低下は，局部座屈の進展に起因するパネル全体のねじりが発生し
たためである。一方，耐力はせん断変形角が 4%まで計算最大耐力を上回っており，6%時点での
耐力は計算降伏耐力を大幅に上回った。このことは，アスペクト比 1.5 のパネルは水平補強部材
として活用できることを示唆している。また，パネルの板厚による履歴性状への違いはほぼ見ら
れなかった。さらに図(b)と(c)から分かるように，PP 板上下隙間の幅は履歴性状に大きな影響が見
られた。隙間の幅がより小さい試験体 32-1.5-P20-2 では，より大きな性能保証限界累積変形角を
示すとともに，最大耐力後の耐力劣化も緩やかであった。パネル上下端で PP 板をさらに帯板で補
強すれば，より安定した履歴性状を期待できると思われる。 
  
(a) 試験体 23-1.5-P20S-2 
  
(b) 試験体 32-1.5-P20S-2 
図 4.3-7 水平荷重 Q とせん断変形角 γの関係（シリーズ A1.5） 
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(c) 試験体 32-1.5-P20-2 
 
  
(d) 試験体 45-1.5-P20-2 
 
図 4.3-7 水平荷重 Q とせん断変形角 γの関係（シリーズ A1.5，つづく) 
 
シリーズ A2.0 
図 4.3-8にアスペクト比 2.0の試験体の実験結果を示す。全体的に見ると，各試験体の履歴性状
はほぼ同じ傾向を示しており，アスペクト比 1.5 の試験体と似た履歴性状を示した。すべての試
験体は，実験終了まで紡錘型の履歴ループを示した。せん断変形角が 1%~2%の間でそれぞれの最
大耐力に達してから，その後徐々に低下した。パネル上下端での局部座屈の進展に起因するパネ
ル全体のねじりが耐力の早期低下の主な原因であるが，せん断変形角が 3%~4%まで水平力は計算
最大耐力を上回っており，6%での耐力は計算降伏耐力を大幅に上回った。試験体のアスペクト比
が 2.0であることを加味すれば，本パネルは RC造または S造骨組構造の水平抵抗要素として十分
な性能を有することが言える。 
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(a) 試験体 23-2.0-P20S-2 
 
  
(b) 試験体 32-2.0-P20-2 
 
  
(c) 試験体 45-2.0-P20-2 
図 4.3-8 水平荷重 Q とせん断変形角 γの関係（シリーズ A2.0） 
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表 4.3-1 実験結果一覧 
シリ 
ーズ 
試験体名 
初期剛性 降伏荷重 最大荷重 
exK(kN/mm) exQy(kN) γy(%) exQu+(kN) γu+(%)
 
exQu+(kN) γu-(%) 
A1.0 
23-1.0-P20-2 56.8 43.3 0.48 63.0 7.17 -57.4 -5.23 
32-1.0-P20-2 69.5 55.2 0.51 83.1 7.07 -80.2 -6.28 
45-1.0-P20-2 78.6 98.6 0.80 147.1 6.18 -151.6 -6.43 
A0.67 
23-0.67-P25-2 86.9 62.1 0.44 89.9 5.06 -89.3 -4.29 
32-0.67-P25-2 89.3 90.2 0.60 127.0 7.23 -127.1 -7.46 
32-0.67-P20W-2 80.9 91.4 0.68 130.3 6.86 -135.0 -6.09 
A1.5 
23-1.5-P20S-2 26.7 28.7 0.44 41.3 1.70 -40.5 -0.98 
32-1.5-P20S-2 28.7 47.5 0.62 62.6 1.46 -61.1 -1.21 
32-1.5-P20-2 32.4 42.4 0.54 62.7 1.94 -59.3 -1.32 
45-1.5-P20-2 37.2 70.6 0.82 107.2 2.94 -107.3 -3.00 
A2.0 
23-2.0-P20S-2 17.2 25.5 0.43 34.1 0.95 -31.8 -0.77 
32-2.0-P20-2 20.6 35.7 0.49 49.1 1.59 -47.8 -1.07 
45-2.0-P20-2 24.0 61.3 0.74 83.0 1.61 -80.8 -1.69 
注：γy：降伏荷重時のせん断変形角     
γu：最大荷重時のせん断変形角 
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4.3.3 性能保証限界および性能保証限界累積変形角 
各試験体の性能保証限界における累積変形角をまとめて表 4.3-2に示す。また，板厚ごとのアス
ベスト比と性能保証限界累積変形角及び累積変形倍率との関係を図 4.3-9と図 4.3-10に示す。図よ
り分かるように，パネルのアスペクト比と性能保証限界との間に明瞭な相関関係が存在している。
パネルのアスペクト比が小さいほど，より大きな性能保証限界累積変形角及び累積変形倍率が得
られる。一方，最大耐力後の変形余裕度はアスペクト比と明瞭な相関関係が見られなかった。そ
れは最大耐力後の耐力劣化に影響を与える要因が多かったためである。 
 
表 4.3-2 実験結果一覧 
シリーズ 試験体名 γy(%) Σγu+(%) Σγu-(%) Σγlim(%) Σγlim /γy Σγlim -max(Σγu+,Σγu-) 
A1.0 
23-1.0-P20-2 0.48 58.14 42.05 78.48 163.5  20.34 
32-1.0-P20-2 0.51 57.17 51.22 68.43 134.2  11.26 
45-1.0-P20-2 0.80 41.48 46.57 59.79 74.7  13.22 
 
A0.67 
 
23-0.67-P25-2 0.44 37.73 26.59 63.41 144.1  25.68 
32-0.67-P25-2 0.60 56.67 62.91 73.53 122.6  10.62 
32-0.67-P20W-2 0.68 64.03 57.48 90.33 132.8  26.3 
 
A1.5 
 
23-1.5-P20S-2 0.44 3.86 1.78 35.34 80.3  31.48 
32-1.5-P20S-2 0.62 2.84 3.85 12.65 20.4  8.8 
32-1.5-P20-2 0.54 3.51 4.19 48.31 89.5  44.12 
45-1.5-P20-2 0.80 7.36 9.15 22.65 28.3  13.5 
 
A2.0 
 
23-2.0-P20S-2 0.43 1.39 1.68 8.85 20.6  7.17 
32-2.0-P20-2 0.49 3.58 1.73 21.57 44.0  17.99 
45-2.0-P20-2 0.74 2.78 3.87 11.46 15.5  7.59 
注：γy：降伏耐力時の変形角     Σγu：最大耐力時の変形角 
Σγlim：性能保証限界累積変形角  Σγlim /γy：性能保証限界累積変形角による累積変形倍率 
Σγlim -max(γu+,γu-)：最大耐力後の変形余裕度 
 
  
図 4.3-9 アスペクト比と性能保証限界 
累積変形角との関係 
図 4.3-10 アスペクト比と性能保証限界 
累積変形倍率との関係 
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4.3.4 エネルギー吸収性能および履歴減衰性能 
エネルギー吸収率 
図 4.3-11 と図 4.3-12 に，各試験体の累積変形角と単位体積当たりエネルギー吸収率の関係を示
す。図中の三角形記号は各試験体の性能保証限界を示す。また，表 4.3-3には各試験体の累積変形
角 50%，75%と 100%時のエネルギー吸収率 e50，e75と e100を示す。 
図 4.3-11 より分かるように，パネルの板厚が同じ場合は，アスペクト比の増加に伴い，エネル
ギーの吸収率が低下する傾向にある。アスペクト比 0.67 と 1.0 のパネルのエネルギー吸収率がほ
ぼ同じで，最も高い値を示している。これらのことは，本制震パネルはアスペクト比が 1.0 以下
の場合，エネルギー吸収デバイスとして，またアスペクト比が 1.5 以上の場合，曲げ変形が大き
なウエイトを占めるようになるので，水平耐力の抵抗要素としての活用は最適であることを示唆
している。 
また，図 4.3-12 より分かるように，同じアスペクト比を有するパネルについては，幅厚比が小
さいほどエネルギー吸収率が高く傾向にあるが，幅厚比が 55以下になると，エネルギー吸収率が
板厚の影響をほとんど受けない。 
 
  
 
図 4.3-11 異なる板厚の試験体の累積変形角-エネルギー吸収率関係の比較（アスペクト比ごと） 
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図 4.3-12 異なるアスペクト比の試験体の累積変形角-エネルギー吸収率関係の比較（板厚ごと） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
表 4.3-3 実験結果一覧 
シリーズ 試験体名 e50 (10
-5
) e75 (10
-5
) e100 (10
-5
) 
A1.0 
23-1.0-P20-2 20.2 29.7 37.2 
32-1.0-P20-2 19.6 28.8 40.2 
45-1.0-P20-2 21.2 -- -- 
A0.67 
23-0.67-P25-2 17.9 25.5 - 
32-0.67-P25-2 19.2 28.4 - 
32-0.67-P20W-2 20.4 30.7 39.9 
A1.5 
23-1.5-P20S-2 - - - 
32-1.5-P20S-2 11.3 - - 
32-1.5-P20-2 12.2 - - 
45-1.5-P20-2 - - - 
A2.0 
23-2.0-P20S-2 - - - 
32-2.0-P20-2 9.6 12.8 - 
45-2.0-P20-2 - - - 
注： e50：累積変形角 50%時の無次元化したエネルギー吸収率 
e75：累積変形角 75%時の無次元化したエネルギー吸収率 
e100：累積変形角 100%時の無次元化したエネルギー吸収率 
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等価粘性減衰定数 
図 4.3-13に，アスペクト比ごとの試験体の heqの実験結果を示す。図より分かるように，同じ板
厚の試験体は，パネルのアスペクト比が大きいほど，より高い履歴減衰性能を示す。アスペクト
比 1.5 と 2.0 の試験体 heqの差が小さいく，変形角約 4%以降でほぼ同じ値を示し，大変形域でも
0.32 以上維持した。アスペクト比 0.67と 1.0 の板厚 2.3mmの試験体では，heqが 4%まで上昇し続
け，その後徐々に低下したが，最終的に 0.35以上を維持した。アスペクト比 0.67と 1.0の板厚 3.2
と 4.5mm の試験体では，heqは実験終了まで上昇し続け，最終的に約 0.45%~0.5%以上の値となっ
た。 
図 4.3-14 に，アスペクト比が heqへ及ぼす影響を示す。全体的に見ると，板厚 2.3mm と 3.2mm
の試験体は，ピーク点後の挙動に若干の違いが見られたが，ほぼ一致している履歴減衰性能を示
した。一方，PP 板が局部拘束を施された試験体 3.2-0.67-P20W-2 は 4%以降の大変形域でも heqが
大幅に上昇した。板厚 4.5mm の試験体はアスペクト比 1.5 と 2.0 の場合に，全体的に板厚 2.3mm
と 3.2mmの試験体より低い heqを示したが，アスペクト比 1.0の場合には 4%以降の大変形域で上
昇し続け，前者を上回った。 
 
  
 
図 4.3-13 異なるパネル板厚の試験体の heqの比較（アスペクト比ごと） 
板厚 2.3mm 
板厚 4.5mm 
板厚 3.2mm 
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図 4.3-14 異なるアスペクト比の試験体の heqの比較（板厚ごと） 
 
  
アスペクト比 0.67 
アスペクト比 2.0 アスペクト比 1.5 
アスペクト比 1.0 
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4.3.5 補剛材の面外変形 
鋼製パネルの面外変形の発生と進展の度合いは履歴性状に大きな影響を引き起こす。本節では，
PP 板の面外変形を計測し，その面外変形の変化状況の考察を通じて，パネルの面外挙動を調べる。
PP 板の面外変形を計測するための変位計の設置箇所は図 4.3-15に示す通りである。なお，変位計
の設置位置が対称しており，対角線上の①と⑤および②と④は同様な結果を示すことが考えられ
るため，考察にあたっては，隅部②と⑤2 箇所と中央③での計測結果を抽出して行う。図 4.3-16
に，各試験体の正載荷時各サイクル変形のピーク点における PP 板の面外変形の推移を示す。 
全体的に見ると，試験体 32-0.67-P20W-2 と 45-1.5-P20-2 を除き，他の試験体の隅部⑤での計測
結果は，②と③でのそれより大きい値を示す。正載荷の際，隅部⑤のところの鋼板は圧縮力を受
けており，パネルが一定の水平変形を超えると，局部座屈が生じたことは⑤での面外変形を大き
くした原因の一つである。これに対して，②付近の鋼板が引っ張られ，ほとんど面外変形を起こ
さず，低い値を示した。一方，アスペクト比 1.5と 2.0の試験体においては，⑤での計測結果は約
30mm 以上と極めて大きな面外変形または正負逆転現象が観測された。その現象が見られた試験
体では，パネル全体のねじりが生じていた。また，②付近の鋼板も全体ねじりの影響で面外変形
に高い値を示した。 
また，図より分かるように，鋼板ワッシャーで PP 板を局部補強することにより，試験体
32-0.67-P20W-2 の面外変形，特に⑤での面外変形が，32-0.67-P25-2 と比べ，大幅に抑えられた。
その値はほぼ 1mm以下であった。 
図 4.3-17 には，アスペクト比ごとに各試験体の PP 板の面外変形の比較を示す。パネルの全体
ねじりが発生していないアスペクト比 1.0 と 0.67 の試験体では，局部拘束を施された試験体
32-0.67-P20W-2 を除き，異なる板厚の試験体の面外変形がほぼ一致している。一方，一部の試験
体パネル全体ねじりが観測されたアスペクト比 1.5と 2.0試験体では，一定である傾向が見られな
かった。 
 
 
図 4.3-15 面外変形の計測位置および記号 
①   ② 
④   ⑤ 
③    
負      正    
●：変位計位置    
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図 4.3-16 PP 板面外変形の推移（試験体 23-0.67-P25-2） 
 
 
 
図 4.3-16 PP 板面外変形の推移（つづき，試験体 23-1.0-P20-2） 
②    
③    
⑤    
①    
④    
正載荷    
②    
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正載荷    
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図 4.3-16 PP 板面外変形の推移（つづき，試験体 23-1.5-P20S-2） 
 
 
 
図 4.3-16 PP 板面外変形の推移（つづき，試験体 23-2.0-P20S-2） 
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③    
⑤    
①    
④    
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図 4.3-16 PP 板面外変形の推移（つづき，試験体 32-0.67-P20W-2と 32-0.67-P25-2） 
  
 
 
図 4.3-16 PP 板面外変形の推移（つづき，試験体 32-1.0-P20-2） 
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⑤    
①    
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図 4.3-16 PP 板面外変形の推移（つづき，試験体 32-1.5-P20S-2と 32-1.5-P20-2） 
 
 
 
図 4.3-16 PP 板面外変形の推移（つづき，試験体 32-2.0-P20-2） 
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図 4.3-16 PP 板面外変形の推移（つづき，試験体 45-1.0-P20-2） 
 
 
 
図 4.3-16 PP 板面外変形の推移（つづき，試験体 45-1.5-P20-2） 
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図 4.3-16 PP 板面外変形の推移（つづき，試験体 45-2.0-P20-2） 
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4-28 
 
 
(a) アスペクト比 0.67 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) アスペクト比 1.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) アスペクト比 1.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(d) アスペクト比 2.0 
図 4.3-17 PP 板面外変形の推移の比較（アスペクト比ごと） 
③    ⑤    
③    ⑤    
③    
⑤    
③    ⑤    
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4.3.6 拘束ボルトの張力 
鋼製パネルの面外挙動，補剛材の拘束効果および設計に必要な補強力を調べるために，実験時
に各拘束ボルトのひずみを計測した。ひずみゲージはボルト軸部の上下対称位置に貼付して，ひ
ずみを計測し，2 つのひずみゲージで取得した値の平均をボルトのひずみとする。図 4.3-18 にボ
ルトの記号と載荷方向を示す。なお，ボルトの設置位置が対称しており，対角線上の①と⑤およ
び②と④は同様な結果を示すことが考えられるため，考察にあたっては，隅部②と⑤および中央
③でのボルトの計測結果を抽出し行う。図 4.3-19 に，試験体の正載荷時各サイクル変形ピーク点
におけるボルトひずみの推移を示す。また，ボルトの引張応力―ひずみ関係は破断までほぼ一直
線であり，破断ひずみは約 4600μであることを付記する。 
図 4.3-19 より分かるように，アスペクト比 1.0 の試験体は，ボルト⑤は最も大きな歪の値を示
したが，パネル中央で面外変形を生じるアスペクト比の大きい試験体のボルト③も若干高い値を
示した。アスペクト比 0.67の試験体は，逆にボルト③の歪は，隅部の②と⑤のそれの，約 4倍以
上の値を示した。それは，パネル中央部におけるせん断座屈に伴う面外変形を抑制しようとして，
ボルト③が働いたことを示す。 
パネルの板厚の影響を調べるために，図 4.3-20 に，アスペクト比ごとに各試験体のボルトひず
みを比較している。アスペクト比 0.67の試験体は，パネルが純せん断変形に近い変形を経験して
いたことから，せん断抵抗モードを起点である中央部の面外変形が大きく生じようとする動きを
抑制するため，ボルト③でのひずみは，ボルト⑤のそれより約 4 倍の高い値を示していたが，板
厚の影響が見られなかった。一方，アスペクト比 1.0 以外の試験体，いずれにおいてもボルト⑤
のひずみは最も高い値を示し，パネルの板厚の影響もほとんど現れなかった。 
 
 
 
 
図 4.3-18 拘束ボルトの記号 
  
①    ② 
④    ⑤ 
③    
負      正    
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図 4.3-19 ボルト歪の推移（試験体 23-0.67-P20-2） 
 
 
 
図 4.3-19 ボルト歪の推移（つづき，試験体 23-1.0-P20-2） 
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図 4.3-19 ボルト歪の推移（つづき，試験体 23-1.5-P20S-2） 
 
 
 
図 4.3-19 ボルト歪の推移（つづき，試験体 23-2.0-P20S-2） 
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図 4.3-19 ボルト歪の推移（つづき，試験体 32-0.67-P20W-2と 32-0.67-P25-2） 
 
 
 
図 4.3-19 ボルト歪の推移（つづき，試験体 32-1.0-P20-2） 
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図 4.3-19 ボルト歪の推移（つづき，試験体 32-1.5-P20S-2と 32-1.5-P20-2） 
 
 
 
図 4.3-19 ボルト歪の推移（つづき，試験体 32-2.0-P20-2） 
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図 4.3-19 ボルト歪の推移（つづき，試験体 45-1.0-P20-2） 
 
 
 
図 4.3-19 ボルト歪の推移（つづき，試験体 45-1.5-P20-2） 
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図 4.3-19 ボルト歪の推移（つづき，試験体 45-2.0-P20-2） 
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(a) アスペクト比 0.67 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) アスペクト比 1.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) アスペクト比 1.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(d) アスペクト比 2.0 
図 4.3-20 ボルトひずみの推移の比較（アスペクト比ごと） 
③    ⑤    
③    ⑤    
③    ⑤    
③    ⑤    
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4.4 諸構造要因による影響に関する考察 
 
パネルアスペクト比の影響 
鋼製パネルのアスペクト比によりパネルの面外挙動が異なるため，履歴性状，エネルギー吸収
性能及び履歴減衰性能における違いが確認された。全体的に試験体のアスペクト比が小さいほど，
より優れた履歴性状とエネルギー吸収性能を示した。アスペクト比 0.67 と 1.0 の試験体は，せん
断変形角約 7%の大変形域まで，安定した紡錘型の履歴ループを示した。また，最大耐力後の耐力
下降は主に隅部の亀裂の進展によるものであるので，パネル鋼材の特性を十分に発揮することが
できたと考えられる。また，アスペクト比 0.67 と 1.0 の試験体では，エネルギー吸収率は板厚の
影響をほとんど受けない。一方，アスペクト比 1.5 と 2.0 の試験体は，せん断変形角約 2%の早い
段階から耐力の低下が生じたが，実験終了まで紡錘型の履歴ループ形状を維持した。局部座屈の
進行に起因するパネルの全体ねじりの発生は，耐力の早期劣化の主な原因であると考えられる。 
 
パネル板厚（幅厚比）の影響 
アスペクト比 2.0 以外の試験体では，板厚 2.3 と 3.2mm の試験体のエネルギー吸収性能の差が
小さかった。等価粘性減衰定数については，板厚 2.3 と 3.2mm 試験体はほぼ同じ値を示し，アス
ペクト比 1.5 と 2.0 の試験体の場合は，0.3 以上の値を維持したのに対して。アスペクト比 1.0 の
試験体の場合は，せん断変形角が 4%となるまで，すべての試験体は 0.4 以上の値を維持した。ア
スペクト比 0.67 と 1.0 の試験体では，載荷過程中においてパネルがほぼ平面形状に保っていた。
一方，アスペクト比 1.5と 2.0の試験体の場合，一部の試験体はパネル全体のねじりにより大きな
面外変形が生じたため，板厚との明瞭な相関関係が見られなかった。 
 
PP 板に局部補強を施すことの影響 
 より薄い PP 板と局部拘束補強を用いる試験体と一般試験体は，最大耐力及び最大耐力時変形角
がほぼ同じ，せん断変形角が 8%となるまで安定的な紡錘型の履歴ループを示した。局部拘束を施
した試験体の履歴ループは基準試験体のそれより豊満な形状を示し，最大耐力後の耐力低下もよ
り緩やかであった。これらのことから，PP 板厚は若干薄くても，隅部や端部に十分な補剛があれ
ば，それ以上の優れた履歴性状を有することが考えられる。 
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4.5 耐力および剛性の評価 
 
本章で述べた試験体の構成は，第 2 章と第 3 章のそれとまったく同じであることから，試験体
の降伏・最大耐力および初期剛性は第 2章と第 3章で述べた計算式を準用してよいと判断できる。 
 以下は第 2章で提案された諸計算式を再掲する。 
(1) 降伏耐力： 
       
   
  
    (2.5-1) 
       
 √ 
 
      (2.5-2) 
(2) 最大耐力： 
       
   
  
    (2.5-3) 
        
√ 
 
      (    ⁄ ) (2.5-9) 
(3) 初期剛性： 
      (            )
 
   
    
 
   
   
 
(2.5-14) 
4.3節で述べた各試験体の終局状況および実験結果より，異なるアスペクト比の試験体に適用す
る計算耐力は表 4.5-1 に示す。アスペクト比が小さいほど，パネルの終局状況は曲げ支配型からせ
ん断支配型に変化する。ただし，アスペクト比 0.67の試験体は，その終局状況がせん断支配型で
あることから，最大耐力は Qfuよりも，式(2.5-9)で示すせん断耐力の計算式を用いるべきである。 
 
表 4.5-1 異なるアスペクト比の試験体に適用する計算耐力 
アスペクト比 α 降伏耐力 calQy 最大耐力 calQu 
0.67 
せん断降伏耐力 
calQsy (式(2.5-2)) 
修正せん断最大耐力 
calQ’su (式(2.5-14)) 
1.0 
せん断降伏耐力 
calQsy (式(2.5-2)) 
曲げ最大耐力 
calQfu (式(2.5-3)) 
1.5 
曲げ降伏耐力 
calQfy (式(2.5-1)) 
曲げ最大耐力 
calQfu (式(2.5-3)) 
2.0 
曲げ降伏耐力 
calQfy (式(2.5-1)) 
曲げ最大耐力 
calQfu (式(2.5-3)) 
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表 4.5-2 には各試験体の降伏耐力と最大耐力の実験結果と式(2.5-1)～式(2.5-3)と式(2.5-9)によっ
て求められた降伏耐力 Qyと最大耐力 Quの計算結果の一覧を示す。また，図 4.5-2と図 4.5-3には，
それぞれ降伏耐力と最大耐力の実験結果と計算値との比較をプロットしている。 
表4.5-2と図4.5-2より分かるように，本章で述べた試験体の降伏耐力は，式(2.5-1)または式(2.5-2)
で表す降伏耐力によって精度よく評価することができる。降伏耐力の実験値と計算値との比は，
0.90 から 1.34となっており，平均値が 1.12，標準偏差が 0.14となっている。 
また，図 4.5-3 より明らかなように，各試験体の最大耐力は，式(2.5-3)または修正式式(2.5-9)で
表す最大耐力によって精度よく評価することができる。最大耐力の実験値と計算値との比は，1.01
から 1.19となっており，平均値が 1.08，標準偏差が 0.06となっている。 
 
表 4.5-2 降伏耐力および最大耐力の実験値と計算値の比較 
シリーズ 試験体名 
exQy  
(kN) 
calQy  
(kN) 
exQy / 
calQy 
exQu*  
(kN) 
calQu  
(kN) 
exQu / 
calQu 
A1.0 
23-1.0-P20-2 47.3 43.5 1.09 63.0 56.5 1.12 
32-1.0-P20-2 62.3 63.6 0.98 83.1 82.7 1.01 
45-1.0-P20-2 110.3 109.8 1.00 147.1 142.7 1.03 
A0.67 
23-0.67-P25-2 67.4 66.2 1.02 89.9 77.1 1.16 
32-0.67-P25-2 95.3 105.9 0.90 127.0 123.3 1.03 
32-0.67-P20W-2 97.7 105.9 0.92 130.3 123.3 1.05 
A1.5 
23-1.5-P20S-2 31.0 25.5 1.21 41.3 38.2 1.08 
32-1.5-P20S-2 47.0 40.7 1.15 62.6 61.1 1.03 
32-1.5-P20-2 47.0 40.7 1.16 62.7 61.1 1.02 
45-1.5-P20-2 80.4 63.4 1.27 107.2 95.1 1.13 
A2.0 
23-2.0-P20S-2 25.6 19.1 1.34 34.1 28.7 1.19 
32-2.0-P20-2 36.8 30.6 1.20 49.1 45.8 1.07 
45-2.0-P20-2 62.3 47.6 1.31 83.0 71.3 1.16 
注：*載荷の正側における最大耐力 
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図 4.5-2 降伏耐力の実験値と計算値の比較 
 
 
図 4.5-3 最大耐力の実験値と計算値の比較 
 
表 4.5-3 には各試験体の初期剛性の実験値と式(2.5-12)と式(2.5-14)で得られた計算値及び修正し
た計算値の一覧を記し，図 4.5-4 には，初期剛性の実験値と計算値の比較を示している。表 4.5-3
と図 4.5-4より分かるように， 
定着ボルトの影響を無視した式(2.5-12)による計算値は，シリーズ A1.0と A2.0 の板厚 2.3mmと
3.2mm の試験体の実験結果を約 20%以内の誤差で比較的精度よく評価されるが，他の試験体の結
果を，かなり大きく評価している。一方，定着ボルトなどの影響を考慮に入れた式(2.5-14)による
計算剛性は実験結果との相違が大きく改善されている。初期剛性の実験値と計算値との比は，平
均値が 0.93，標準偏差が 0.19となっている。 
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表 4.5-3 初期剛性の実験値と計算値の比較 
シリーズ 試験体名 
exK 
(kN/mm) 
calK 
(kN/mm)) 
exK / calK 
calK’ 
(kN/mm) 
exK / 
calK’ 
A1.0 
23-1.0-P20-2 56.8 56.4 1.01  51.5  1.10  
32-1.0-P20-2 69.5 80.0 0.87  64.6  1.08  
45-1.0-P20-2 78.6 109.4 0.72  69.3  1.13  
A0.67 
23-0.67-P25-2 86.9 113.6 0.77 95.4  0.91  
32-0.67-P25-2 89.3 158.0 0.57 126.0  0.71  
32-0.67-P20W-2 80.9 158.0 0.51 126.0  0.64  
A1.5 
23-1.5-P20S-2 26.7 38.3 0.70 32.2  0.83  
32-1.5-P20S-2 28.7 53.2 0.54 42.4  0.68  
32-1.5-P20-2 32.4 53.2 0.61 42.4  0.76  
45-1.5-P20-2 37.2 71.3 0.52 45.2  0.82  
A2.0 
23-2.0-P20S-2 17.2 17.2 1.00 14.4  1.19  
32-2.0-P20-2 20.6 23.9 0.86 19.1  1.08  
45-2.0-P20-2 24.0 32.0 0.75 20.3  1.18  
 
  
図 4.5-5 初期剛性の実験値と計算値の比較 図 4.5-6初期剛性の実験値と修正した計算値の比較 
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4.6 まとめ 
 
本章では，PP 板とボルトにより面外補剛された鋼製パネルのアスペクト比が，その履歴性状及
びエネルギー吸収性能に及ぼす影響を調べるために，アスペクト比 0.67，1.5，2.0 の試験体につ
いて繰り返し載荷実験を行った。実験結果および考察から，以下のような知見が得られた。 
1) アスペクト比 1.0と 0.67の試験体は，安定な紡錘型の履歴ループを描き，耐力も大変形時ま
で上昇あるいは維持し続けた。一方でアスペクト比 1.5 と 2.0の試験体の 1~2%の変形角で最大耐
力に達し，耐力低下が見られた。しかしながら，その後は耐力を維持しながら，紡錘型の履歴ル
ープを描き，いずれの試験体も変形角 6%まで降伏耐力以上の水平抵抗力を示した。 
 
2) 補剛材 PP 板にワッシャーや L型鋼を用いた局部補強手法を施せば，より薄い PP 板を用いて
も，厚い PP 板を用いた場合と同等またはそれ以上の履歴性能を有する。 
 
3) 性能保証限界に対応する変形までは，補剛された鋼製パネルの単位体積あたりエネルギー吸
収率は，板厚の影響をほとんど受けない。一方で，その以降の変形においては，パネルのアスペ
クト比の増大に伴い，単位体積あたりのエネルギー吸収率が減少する傾向が見られる。これはア
スペクト比の増加に従い，パネルの変形がせん断型から曲げ型へ変化していくためである。アス
ペクト比が大きい試験体は，パネルの変形が端部に集中しており，中央部の鋼材の性能は十分に
発揮できなかった。 
 
4) 履歴性状およびエネルギー吸収率の変化状況から，本補剛制震パネルの活用方法として，ア
スペクト比が 1.0以下のものをエネルギー吸収デバイスとして，アスペクト比が 1.5以上のものを
骨組構造の水平抵抗要素とすることが有効であると考えられる。 
 
5) 各試験体の終局状況および実験結果より，アスペクト比が小さいほど，パネルの終局状況は
曲げ支配型からせん断支配型に変化することが分かった。異なるアスペクト比の試験体に適用す
る降伏耐力と最大耐力の簡潔な算定式を提案した。降伏耐力，最大耐力および初期剛性の算定式
による計算値は実験結果を高い精度で評価することができる。 
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第 5章 拘束鋼製パネルを用いた既存 RC造マンションの耐震補強方法に関する実験的研究 
 
5.1 はじめに 
 
本章では，第 3 章と第 4 章で述べた PP 板と高力ボルトによって拘束された鋼製パネルの終局状
況と実験結果を踏まえて，既存鉄筋コンクリート集合住宅（マンションと称す）の方立て壁に対
する新たな補強手法を提案し，載荷実験を通じてその有効性を実証することを目的とする。 
1995年の兵庫県南部地震と 2011年の東日本大震災では，多くの新耐震設計法が施行される 1981
年より以前に設計・建造された建築物が甚大な被害を受けたのに対して，新耐震以後の RC 造建
物は強い揺れに耐えて，構造的な被害をまぬがれた。しかしながら，新耐震以後の RC 造建物の
うち，集合住宅マンションの非構造部材である方立て壁が被災した例は多く報告されている
[5-1]-[5-2]。方立て壁が被災したマンションは構造上の安全性にはあまり問題がないが，被災した方
立て壁が避難経路の妨げになったり，地震後の再使用を阻害したりするような生活環境の再構築
に大きな支障をきたしている。 
現在，既存鉄筋コンクリート建物に対する耐震補強工法は数多く提案・実用されているが，マ
ンション等の集合住宅においては， 建築物の機能性と使用性の観点からは現有の補強工法の適用
は極めて困難である。また，マンションの方立て壁の性能向上をはかれる有効な耐震補強工法は
ほとんど開発されていないのが現状である。[5-3]- [5-6]。 
 
 
 
図 5.1-1 提案する耐震補強工法の構成概要およびの応用例 
 
鋼製パネル 
補剛部(PP 板) 
方立て壁 
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本章で提案する補強工法の仕組みは以下のとおりである。 
1) 方立て壁の片面または両面に鋼板をはりつける。 
2) 鋼板は第 2 章から第 4 章で述べたパネルと同じく，水平抵抗に寄与するパネル部と既存方立
て壁上部の垂れ壁または梁，下部の腰壁に固定するための接合部からなる。 
3) 鋼板の外側に PP 板をはりつける。 
4) PP 板の四隅と中央に穴をあけ，そこに高力ボルトを通して，方立て壁と鋼板および PP 板と
の一体化を図る。 
5) 鋼板の上下接合部をボルトによって，周辺躯体の垂れ壁や腰壁に固定する。 
本章では，PP 板と鋼板による方立て壁の補強法の開発研究の第一歩として，PP 板と鋼板から
なる補強要素と方立て壁の相互拘束効果を実験的に明らかにすることを具体的な研究内容とする。 
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5.2 実験概要 
 
5.2.1 実験計画 
 補強対象の方立て壁は，実寸規模の 1/5～1/6 縮尺スケールのもので，アスペクト比 1.0 と 2.0 の
2 種類の矩形断面を有するものとした。前者はマンションの窓間または玄関入口と窓間の方立て
壁を，後者はベランダ側にある窓間の方立て壁を模擬したものである。ただし，鋼板と PP 板およ
び方立て壁の相互作用を調べるための本実験では，方立て壁に直接荷重を負担させないようにす
る。方立て壁を挟み込む鋼板の水平力を抵抗するパネル部分は方立て壁と同じ寸法として，一枚
による片側補強と 2枚による両側補強の 2つの補強を行い，両者による拘束効果を比較検証する。
実験変数とその変動範囲は以下のとおりである。 
1) 鋼板の枚数：1（片側補強），2（両側補強） 
2) 鋼板のアスペクト比：1.0，2.0 
3) 鋼板の厚さ：1.6，2.3，3.2mm 
 
5.2.2 試験体 
本実験に用いる鋼製パネルと試験体の形状及び寸法例を図 5.2-1 と図 5.2-2 に示す。 
鋼製パネル 
図 5.2-1 に示すように，本実験に用いる鋼製パネルは，中央パネルのアスペクト比が 1.0 と 2.0
の 2 種類である。パネルの中央の矩形部分が水平力を抵抗する部分であり，その上下はボルトに
よって PP 板と鋼板を周辺躯体に取り付ける部分である。パネル隅部での応力集中を緩和するため，
パネルの四隅には半径 20mm のフィレットを設置する。鋼板を貫通するボルトの孔は，載荷中補
剛材にせん断力が作用しないように直径 14mm ボルト径よりやや大きい穴とし，パネルの中央に
あける。ただし，アスペクト比の 2.0 パネルは，図 5.2-2 に示すように，中央穴は 2 つを設ける。
表 5.2-1 に鋼材の機械的性質を示し，図 5.2-3 に鋼材の引張応力－ひずみ関係を示す。 
 
補剛材 
補剛材として用いる PP 板の引張強度と引張弾性率はそれぞれ 26N/mm2 と 1400N/mm2である。
鋼板の中央パネルの全体を拘束ために，PP 板の幅はフィレットを含む中央パネルの幅より大きく
し，その横幅は 250mm となっている。また，PP 板上下端部とアングルとの隙間はアスペクト比
1.0 と 2.0 の試験体の場合は，上下合計でそれぞれ 1mm と 2mm とした。PP 板を貫通するボルト
の孔は，直径 14mm の過大孔とし，PP 板を緊結するためのボルトは M10 の高力ボルトを用いた。
アスペクト比 1.0 と 2.0 の試験体では，それぞれ 5 本と 8 本のボルトにより PP 板を緊結した。 
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図 5.2-1 鋼板の形状と寸法（アスペクト比 1.0 と 2.0） 
 
  
(a) 片側補強の試験体(23-1.0-M-P20-2) (b) 両側補強の試験体(23D-1.0-M-P20-2) 
  
 
(c) 両側補強の試験体(23D-2.0-M-P15-2) 
図 5.2-2 試験体の形状と寸法例 
 
単位：mm 
単位：mm 
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方立て壁部 
縮小試験体のため，無筋のモルタル板をもって方立て壁と見立てる。モルタル板は設計強度
60Mpa の無収縮早強セメントで製作し，本実験に用いたモルタル板の寸法が小さいため，溶接金
網などの補強筋を配置していなかった。本実験はパイロット研究として，方立て壁と鋼製パネル
の相互拘束効果を調べることを主たる目的としているため，補強対象部は載荷ビームと土台に取
り付けせず，水平荷重を負担させない。また，取り付けアングルによりモルタルの圧壊を避ける
ために，補強対象部のモルタル板上下に 3mm ずつの隙間を設けた。モルタル板中央を貫通するボ
ルト孔は，載荷時に拘束ボルトにせん断力を直接負担しないように直径 16mm とやや大きくした。
なお，本実験ではパネルとモルタル板の間に接着剤などを一切施していない。 
試験体は合計 9 体で，その一覧を表 5.2-2 に示す。表 5.2-2 より分かるように，試験体は鋼板の
枚数により片側補強と両側補強の 2 つのシリーズに分類されている。 
 
  
  
図 5.2-3 鋼材の引張応力―ひずみ関係 
 
表 5.2-1 鋼材の機械的性質 
 材種 
板厚 
t (mm) 
降伏強度 
σy (N/mm
2
) 
引張強度 
σu (N/mm
2
) 
ヤング係数 
E (×10
5
N/mm
2
) 
降伏ひずみ 
εy (%)* 
破断伸び率 
εu (%) 
1.6 
SS400 
1.44 355 465 2.06 0.172 36.7 
2.3D 2.08 391 472 2.14 0.183 34.8 
3.2B 3.03 310 433 2.01 0.154 39.3 
3.2D 2.99 316 432 2.03 0.156 41.0 
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表 5.2-2 試験体一覧 
シリ
ーズ 
試験体名 
鋼板 モルタル板 PP 板 載荷 
プログ
ラム 
材 
質 
幅 
(mm) 
高さ 
(mm) 
幅厚 
比 
アスペ
クト比 
枚
数 
幅×高さ 
×厚さ(mm) 
強度 
(Mpa) 
厚さ 
(mm) 
S 
16-1.0-M-P15-2 1.6 
176 176 
110 
1.0 1 
176×170 
×24 
66.7 
15 
C2 23-1.0-M-P20-2 2.3D 77 
20 
32-1.0-M-P20-2 3.2B 55 
D 
16D-1.0-M-P15-2 1.6 
176 
176 
110 
1.0 
2 
176×170 
×24 
60 
15 
C2 
23D-1.0-M-P20-2 2.3D 77 
20 
32D-1.0-M-P20-2 3.2D 55 
16D-2.0-M-P15-2 1.6 
352 
110 
2.0 
15 
23D-2.0-M-P15-2 2.3D 77 
32D-2.0-M-P20-2 3.2D 55 20 
注：試験体名凡例 23D-1.0-M-P20-2   
  載荷プログラム(2：漸増繰返し C2) 
  PP 板の厚さ 20,25：PP 板の厚さ 20,25mm 
  M：補強対象とするモルタル板 
  
鋼板：1.0,2.0：鋼板のアスペクト比 
16,23,32：鋼板の厚さ 1.6,2.3,3.2mm 
D：2 枚のパネルにより両側補強 
 
5.2.3 実験方法 
本実験で用いる載荷装置と計測方法は前章で述べたものと全く同じであるので，その詳細を省
略する。試験体は図 5.2-4 に示すように高力ボルトでアングルに取付けた。パネル上下の取り付け
部はそれぞれ2枚のアングルで挟み，アングルを4本の高力ボルトM20で載荷ビームに固定する。
また，載荷プログラムはせん断変形角 γが 0.5%，1%は 2 回ずつ，2%，4%，6%および 8%ではそ
れぞれ 3 回ずつ繰返し載荷であった。 
            
          (a) 片側補強 (b) 両側補強 
図 5.2-4 実験体の取り付け方法 
PP 板 
鋼板 
モルタル板 
PP 板 
鋼板 
PP 板 PP 板 
モルタル板 
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5.3 実験結果 
 
5.3.1 終局状況 
シリーズ S 
図 5.3-1(a)~(c)に，鋼板 1 枚による片側補強のアスペクト比 1.0 の試験体のせん断変形角が 6%～
7%となったときの終局状況を示す。3 つの試験体の終局状況は，同じようなもので，パネル全体
はほぼ平面形状を保っており，上下端部のみに局部座屈による面外変形が見られた。3 つの試験
体とも，パネルの隅部に設けたフィレットに亀裂が確認された。また，モルタル板が大変形時上
下端部に激しい圧壊が生じたため，すべてのパネルは上下端において内側に局部変形が生じたが，
高い靭性をもつ PP 板は実験が終了するまでほぼ無損傷であった。 
 
     
(a) 試験体 16-1.0-M-P15-2 
 
    
 
(b) 試験体 23-1.0-M-P20-2 
 
    
 
(c) 試験体 32-1.0-M-P20-2 
図 5.3-1 片側補強試験体の終局状況（シリーズ S） 
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シリーズ D 
図 5.3-2(a)～(f)に，2 枚の鋼板による両側から補強された試験体の鋼板とモルタル板の終局状況
を示す。図 5.3-2(a)～(c)より分かるように，アスペクト比 1.0 の 3 体の試験体は，片側補強の試験
体と比べ，パネル全体の面外変形が小さくなり，パネル全体のねじり現象が見られなかった。ま
た，パネルはモルタル板のある内側への面外変形が生じた。これは，モルタル板は大変形時での
圧壊で，内側からのパネルへの補剛効果を失ったためである。板厚 1.6mm と 2.3mm の試験体は，
隅部のフィレットに亀裂が確認され，一方，板厚 3.2mm 試験体は隅部に大きな折れ曲がりが発生
したが，鋼板の亀裂が観察されなかった。モルタル板は，パネルの局部座屈により，四隅に大き
な損傷が見られた。 
また，図 5.3-2(d)～(f)より分かるように，アスペクト比 2.0 の試験体は，パネルの上下端にのみ局
部座屈による大きな面外変形が生じ，アスペクト比 1.0 の試験体と同じように，板厚が厚いほど
パネルの面外変形が大きかった。板厚 2.3mm と 3.2mm の試験体はパネル全体のねじりが観察され
た。板厚 1.6mm と 2.3mm の試験体パネルのフィレットに亀裂が生じた。 
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図 5.3-2(a) 両側補強試験体の終局状況（シリーズ D，16D-1.0-M-P15-2） 
 
    
       
図 5.3-2(b) 両側補強試験体の終局状況（つづき，シリーズ D，23D-1.0-M-P20-2） 
 
   
図 5.3-2(c) 両側補強試験体の終局状況（つづき，シリーズ D，32D-1.0-M-P20-2） 
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図 5.3-2(d)  両側補強試験体の終局状況（つづき，シリーズ D，16D-2.0-M-P15-2） 
 
    
        
図 5.3-2(e)  両側補強試験体の終局状況（つづき，シリーズ D，23D-2.0-M-P15-2） 
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図 5.3-2(f) 両側補強試験体の終局状況（つづき，シリーズ D，32D-2.0-M-P20-2） 
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5.3.2 履歴特性 
図 5.3-3～図 5.3-5 に実験により得られた水平荷重 Q とせん断変形角 γの関係，とパネルの軸耐
力（btσy）で無次元化した水平力 q とせん断変形角 γの関係を示している。図中の点線は降伏耐力
の計算値であり，実線は最大耐力の計算値である。また，正負側の最大耐力点を●印で示してい
る。なお，ここでいう降伏耐力と最大耐力の計算値は第 2 章と第 4 章で提案した算定式によるも
ので，詳細については関連部分を参照されたい。また，すべての試験体の主な実験結果一覧を表
5.3-1 に記す。 
 
シリーズ S 
図 5.3-3 より分かるように，アスペクト比が 1.0 で，片側のみ補強された試験体は板厚が厚いほ
ど，より大きな変形域まで安定的な履歴ループを描きつつ，最大耐力後の耐力低下もより緩やか
であった。また，いずれの試験体も最大耐力時のせん断変形角まで安定した紡錘型の履歴形状を
示したが，ピーク耐力を迎えた後に，履歴ループの形状は徐々にスリップ型になった一方，最大
耐力時のせん断変形角が 4%以上であった。RC 造方立て壁の終局変形時のせん断変形角がおおよ
そ 0.4%前後に達していることは，片側のみを本工法で補強しても十分な耐震補強効果が期待でき
ることを示唆している。 
 
シリーズ D 
図 5.3-4(a)～(c)より明らかなように，アスペクト比が 1.0 でモルタル板の両側で補強を施した試
験体は，リーズ S の片側補強試験体と比べて，全体的により豊満な履歴ループ形状を示した。ま
た，幅厚比が 77 以下のパネルの場合は，せん断変形角が 5%～7%の時点で最大耐力に達した後で
も，履歴ループの形状は紡錘型のままで，スリップ型へ変化しなかった。 
また，図 5.3-4(a)～(c)より分かるように，アスペクト比がモルタル板の両側で補強を施した試験
体は，アスペクト比が 1.0 の試験体と大きく異なる履歴ループを示した。試験体はより小さな変
形レベルでパネル全体のねじりに起因する耐力の低下が見られたが，最大耐力時のせん断変形角
が 2%以上となっていたことと，パネル全体がねじられても，せん断変形角が 6%まで計算降伏耐
力を維持できたことが注目に値する。特に，現行の RC 造建物の大地震時の安全限界変形角が 2%
であることを鑑み，耐力時変形角が 2%以上であることは本工法がベランダ側窓間の RC 造方立て
壁の耐震補強に適したものであることが判断できる。 
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(a) 16-1.0-M-P15-2 
  
(b) 23-1.0-M-P20-2 
  
(c) 32-1.0-M-P20-2 
図 5.3-8 水平荷重とせん断変形角の関係（シリーズ S） 
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(a) 16D-1.0-M-P15-2 
  
(b) 23D-1.0-M-P20-2 
  
(c) 32D-1.0-M-P20-2 
図 5.3-9 水平荷重とせん断変形角の関係（シリーズ D） 
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(a) 16D-2.0-M-P15-2 
  
(b) 23D-2.0-M-P20-2 
  
(c) 32D-2.0-M-P20-2 
図 5.3-10 水平荷重とせん断変形角の関係（シリーズ D，つづく） 
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表 5.3-1 実験結果一覧 
シリーズ 試験体名 
初期剛性 降伏荷重 最大荷重 
exK(kN/mm) exQy(kN) γy(%) exQu+(kN) γu+(%)
 
exQu+(kN) γu-(%) 
S 
16-1.0-M-P15-2 35.4 35.8 0.57 47.7 3.53 -46.8 -3.22 
23-1.0-M-P20-2 42.1 53.0 0.72 70.6 3.95 -68.4 -3.96 
32-1.0-M-P20-2 47.3 66.6 0.78 88.8 5.93 -87.7 -5.95 
D 
16D-1.0-M-P15-2 50.1 68.3 0.78 91.0 3.76 -87.1 -3.21 
23D-1.0-M-P20-2 54.8 108.3 1.11 144.4 4.84 -144.3 -4.95 
32D-1.0-M-P20-2 64.9 136.8 1.18 182.4 7.86 -179.8 -6.97 
16D-2.0-M-P15-2 24.3 43.3 0.49 57.7 3.06 -53.5 -2.88 
23D-2.0-M-P20-2 26.2 55.5 0.59 74.0 1.18 -76.3 -2.01 
32D-2.0-M-P20-2 31.2 75.2 0.69 100.3 2.87 -97.4 -2.07 
Note: γy：降伏荷重時のせん断変形角     
γu：最大荷重時のせん断変形角 
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5.3.3 エネルギー吸収性能および履歴減衰性能 
 
エネルギー吸収率 
図 5.3-6 に，各試験体の累積変形角と無次元したエネルギー吸収量の関係を示す。図 5.3-6 から
分かるように，アスペクト比 1.0 の両側補強試験体は，片側補強試験体と同等またはそれ以上の
エネルギー吸収率を有することが確認された。 
すべての試験体では，板厚にかかわらず，累積変形角約 15%～30%まではほぼ同等なエネルギ
ー吸収性能を示した。その後，より薄い板厚の試験体は，エネルギー吸収性能の上昇率が低くな
っていく傾向が見られた。板厚 3.2mm の試験体は最も大きな単位面積当たりエネルギー吸収性能
が見られた。 
 
 
(a) 片側補強試験体（シリーズ S） 
  
(b) 両側補強試験体（シリーズ D） 
図 5.3-6 累積変形角―無次元化したエネルギー吸収量関係の比較 
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等価粘性減衰定数 
図 5.3-7 に，各試験体の実験結果の比較を示す。図 5.3-7 アスペクト比 1.0 試験体では，大変形
域で 0.3 以上の等価粘性減衰定数を有し，また，板厚が厚いほど，履歴減衰性能が高くなったが，
両側から補強された板厚 2.3mm と 3.2mm の試験体には，大きな差が見られなかった。一方，アス
ペクト比 2.0の試験体では，各試験体はせん断変形角約 3%までほぼ同じ履歴減衰性能を示したが，
4%からはパネルねじりの発生で板厚と明瞭な相関関係が見られず，板厚 3.2mm の試験体の heqは
低下したが，1.6mm と 3.2mm 試験体のほうが約 0.3 を維持した。 
 
 
(a) 片側補強試験体（シリーズ S） 
  
(b) 両側補強試験体（シリーズ D） 
図 5.3-13 異なるパネル板厚の試験体の heqの比較 
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5.3.4 補剛材の面外変形 
本章では，PP 板の面外変形を計測し，面外変形の変化に対して考察を通じ，パネルの挙動を調
べる。変位計は試験体の片側に設置し，四隅と中央のボルト付近の PP 板の面外変形を計測した。
面外変形を測る変位計の設置位置が対称なため，対角線上の①と⑤および②と④は同様な結果を
示すと考えられるため，隅部②，⑤の 2 箇所と中央③での計測結果を抽出し考察する。図 5.3-8～
図 5.3-11 に，各試験体の正載荷時各ピーク点における面外変形推移の比較を示す。また，図 5.3-8
には，片側補強試験体の結果と比較するために，第 3 章の実験結果も併せて示す。 
図 5.3-8 より分かるように，3 つの試験体とも，3 章の結果と同じ傾向が見られ，隅部⑤で最も
大きな面外変形が観測され，各試験体がほぼ同じレベルの面外変形を示した。また，片側補強試
験体の実験結果は，第 3 章で述べた同じ厚さを有する一枚のパネルからなる試験体と比べて，や
や大きな面外変形を示したが，両者の差は板厚が大きいほど小さくなった。より大きな面外変形
を示す原因は，片側のみ補強された試験体では，大変形でのモルタル板の破壊に伴い，モルタル
板側からの拘束効果が失われたためである。 
また，図 5.3-9～図 5.3-10 から分かるように，鋼板の厚さは面外変形への影響は顕著ではなかっ
た。しかしながら，PP 板が厚いほど面外変形が小さくなる傾向にあった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.3-8(a) PP 板面外変形の推移の比較（16-1.0-M-P15-2 と 16-1.0 -P15-2） 
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③    
⑤    
①    
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正載荷    ②    
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⑤    
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図 5.3-8(b) PP 板面外変形の推移の比較（23-1.0-M-P20-2 と 23-1.0-P20-2） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.3-8(c) PP 板面外変形の推移の比較（32-1.0-M-P20-2 と 32-1.0-P20-2） 
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図 5.3-9 PP 板面外変形の推移の比較（シリーズ S） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.3-10(a) PP 板面外変形の推移の比較（16D-1.0-M-P15-2 と 16D-2.0-P15-2） 
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図 5.3-10(b) PP 板面外変形の推移の比較（23D-1.0-M-P20-2 と 23D-2.0-P15-2） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.3-10(c) PP 板面外変形の推移の比較（32D-1.0-M-P20-2 と 32D-2.0-P20-2） 
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図 5.3-11(a) PP 板面外変形の推移の比較（シリーズ D） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.3-11(b) PP 板面外変形の推移の比較（シリーズ D，つづく） 
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5.3.5 拘束ボルトの張力 
鋼製パネルの面外挙動，補剛材の拘束効果および設計に必要な補強力を調べるために，高力ボ
ルトのひずみを計測した。ひずみゲージはボルト軸部の上下に対称する位置に貼付して，ひずみ
を計測し，2 つのひずみゲージで取得した値の平均をボルトのひずみとした。対称性から，対角
線上の①と⑤および②と④では同様な結果を示すことが考えられるため，考察にあたっては，隅
部②と⑤および中央③でのボルトの計測結果を抽出し行う。図 5.3-12～図 5.3-15 に，試験体の正
載荷時各サイクル変形ピーク点におけるボルトひずみの推移を示す。また，ボルトの破断ひずみ
は約 4600μである。 
図 5.3-12～図 5.3-13 に片側補強試験体の実験結果を示す。全体的に見ると，板厚が大きいほど，
試験体各ボルトのひずみが大きくなった。板厚 1.6mm の試験体は，中央と隅部ボルトのひずみは
全体的に小さく，第 3 章試験体のボルト⑤より比較的高い値を示した。板厚 2.3mm と 3.2mm の試
験体は，第 3 章試験体の結果とほぼ同じ値を示し，ボルト③と⑤の歪が，②より大きかった。 
図 5.3-14～図 5.3-15 に両側補強試験体の実験結果を示す。全体的に見ると，各試験体のボルト
ひずみの最大値はほぼ同じレベルである。一方，アスペクト比 2.0 の試験体はパネルねじりの影
響で，せん断変形角約 0.5%~1%から，ひずみの急増が見られる。アスペクト比 1.0 の試験体では
板厚が大きいほど，ボルト③と⑤のひずみが小さくなったが，アスペクト比 2.0 の試験体では，
ボルト③はほぼ同じであり，⑤のひずみは板厚が大きいほど，逆に大きくなる傾向を示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.3-12(a) ボルトひずみの推移の比較（16-1.0-M-P15-2 と 16-1.0 -P15-2） 
②    
③    
⑤    
①    
④    
正載荷    
②    
③    
⑤    
5-25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.3-12(b) ボルトひずみの推移の比較（23-1.0-M-P20-2 と 23-1.0-P20-2） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.3-12(c) ボルトひずみの推移の比較（32-1.0-M-P20-2 と 32-1.0-P20-2） 
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図 5.3-13 ボルトひずみの推移の比較（シリーズ S） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.3-14(a) ボルトひずみの推移の比較（16D-1.0-M-P15-2 と 16D-2.0-P15-2） 
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図 5.3-14(b) ボルトひずみの推移の比較（23D-1.0-M-P20-2 と 23D-2.0-P15-2） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.3-14(c) ボルトひずみの推移の比較（32D-1.0-M-P20-2 と 32D-2.0-P20-2） 
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図 5.3-15(a) ボルトひずみの推移の比較（シリーズ D） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.3-15(b) ボルトひずみの推移の比較（シリーズ D，つづく） 
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5.4 諸構造要因による影響に関する考察 
 
パネルによる補強面数の影響 
一枚の鋼製パネルによる片側のみの補強を施された試験体はせん断変形角が 4%となるまで，安
定した紡錘型の履歴ループを有し，最大耐力に達した後に履歴ループの形状が徐々にスリップ型
に変わったものの，水平抵抗力はせん断変形角が 6%～8%となるまで計算降伏耐力を上回ってい
た。それに対して，モルタル板を両面から補強された試験体は，パネルの板厚と関係なく実験が
終了するまで（せん断変形角が 8%となるまで）安定的な紡錘型の履歴ループを示しながら，最大
耐力も片側補強試験体の 2 倍となっていた。 
 
パネルアスペクト比の影響 
両側で補強された，アスペクト比が 1.0 と 2.0 の試験体の間では，異なるパネルの挙動と履歴性
状が見られた。パネルの面外変位計の計測された実験結果より，アスペクト比が 2.0 の試験体は，
せん断変形角が約 0.5%~1%と小さな変形レベルの時点で，パネル全体のねじりが生じてから，水
平耐力が頭打ちとなり，履歴ループはスリップ型の形状になった。一方，耐力時のせん断変形角
が 2%に達していることから，本補強工法はベランダ側の窓間方立て壁の耐震性能の向上に大きく
寄与できることが伺える。 
 
パネル板厚（幅厚比）の影響 
すべての試験体では，パネルの板厚が厚いほど，より優れた履歴性状及びエネルギー吸収性能
を示し，板厚による性能の相違はアスペクト比によって異なる。アスペクト比が 2.0 の試験体で
は，板厚による影響は小さかった。ただし，パネルの高さが 2 倍となったので，高さ方向に沿う
全体ねじりが発生しやすいことから，厚い鋼製パネルの面外ねじりによるモルタル板の破壊が激
しくなった。 
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5.5 耐力および剛性の評価 
 
本章で述べた試験体の構成は，第 2章～第 4章で述べた試験体とまったく同じであることから，
試験体の降伏耐力，最大耐力および初期剛性の算定にあたっては，第 2 章と第 3 章で述べた計算
式および修正式を準用する。 
表 5.5-1 には各試験体の降伏耐力と最大耐力の実験結果と式(2.5-1)～式(2.5-3)によって求められ
た降伏耐力 Qyと最大耐力 Quの計算結果の一覧を示す。また，図 5.5-1 と図 5.5-2 はそれぞれ降伏
耐力と最大耐力の実験結果と計算値との比較をプロットしている。 
表 5.5-1 と図 5.5-1 より分かるように，本章で述べた試験体の降伏耐力は，式(2.5-1)と式(2.5-2)
で表す降伏耐力によって精度よく評価することができる。降伏耐力の実験値と計算値との比は，
0.96 から 1.44 となっており，平均値が 1.11，標準偏差が 0.16 となっている。 
また，図 4.5-3 より明らかなように，各試験体の最大耐力は，式(2.5-3)で表す最大曲げ耐力によ
って精度よく評価することができる。最大耐力の実験値と計算値との比は，0.99 から 1.28 となっ
ており，平均値が 1.08，標準偏差が 0.09 となっている。 
表 5.5-2 には各試験体の初期剛性の実験値と計算値及び修正した計算値の一覧を記し，図 5.5-3
と図 5.5-4 には，初期剛性の実験値と修正した計算値の比較を示している。図 5.5-3 より分かるよ
うに，板が厚いほど誤差が大きくなる傾向を示し，第 2 章と同様な結果になる。一方で，式(2.5-14)
で表す初期剛性によって精度よく評価することができる。初期剛性の実験値と計算値との比は，
平均値が 0.97，標準偏差が 0.27 となっている。 
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表 5.5-1 降伏耐力および最大耐力の実験値と計算値の比較 
シリーズ 試験体名 
exQy  
(kN) 
calQsy  
(kN) 
exQy / 
calQsy 
exQu*
1
  
(kN) 
calQu 
(kN) 
exQu / 
calQu 
S 
16-1.0-M-P15-2 35.8 34.6 1.03 47.7 45.0 1.06 
23-1.0-M-P20-2 53.0 55.1 0.96 70.6 71.6 0.99 
32-1.0-M-P20-2 66.6 63.6 1.05 88.8 82.7 1.07 
D 
16D-1.0-M-P15-2 68.3 69.3 0.98 91.0 90.0 1.01 
23D-1.0-M-P20-2 108.3 110.2 0.98 144.4 143.1 1.01 
32D-1.0-M-P20-2 136.8 128.0 1.07 182.4 166.3 1.10 
16D-2.0-M-P15-2 43.3 30.0 1.44 57.7 45.0 1.28 
23D-2.0-M-P15-2 55.5 47.7 1.16 74.0 71.6 1.03 
32D-2.0-M-P20-2 75.2 55.4 1.36 100.3 83.1 1.21 
注：*載荷の正側における最大耐力 
 
 
  
図 5.5-1 降伏耐力の実験値と計算値の比較 図 5.5-2 最大耐力の実験値と修正した計算値の比較 
 
 
 
 
 
 
5-32 
 
 
表 5.5-2 初期剛性の実験値と計算値の比較 
シリーズ 試験体名 
exK 
(kN/mm) 
calK 
(kN/mm) 
exK / calK 
calK’ 
(kN/mm) 
exK / calK’ 
S 
16-1.0-M-P15-2 35.4 39.0 0.91 39.2  0.90  
23-1.0-M-P20-2 42.1 58.4 0.72 54.0  0.78  
32-1.0-M-P20-2 47.3 80.0 0.59 64.6  0.73  
D 
16D-1.0-M-P15-2 50.1 77.9 0.64 64.3  0.78  
23D-1.0-M-P20-2 54.8 116.9 0.47 78.0  0.70  
32D-1.0-M-P20-2 64.9 159.4 0.41 70.4  0.92  
16D-2.0-M-P15-2 24.3 22.8 1.07 18.8  1.29  
23D-2.0-M-P15-2 26.2 34.2 0.77 22.8  1.15  
32D-2.0-M-P20-2 31.2 46.7 0.67 20.6  1.51  
 
 
  
図 5.5-3 初期剛性の実験値と計算値の比較 図 5.5-4 初期剛性の実験値と修正した計算値の比較 
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5.6 まとめ 
 
本章では，既存 RC 造マンションにおける非構造部材である方立て壁を補強対象とし，本論で
提案する鋼製パネルを用いた方立て壁の耐震補強手法の有効性に関する基礎データの取得を目的
とした実験的研究を行った。鋼板パネルの厚さ，補強枚数（補強面数），およびパネルのアスペク
ト比を実験変数に取り行った，繰り返し載荷実験の実験結果及びそれに関する考察から，以下の
ような知見が得られた。 
 
1) アスペクト比が 1.0 の試験体は，鋼板と PP 板による片側からのみの補強または両側からの
補強を施されば，せん断変形角が 4%になるまで安定した履歴性状と優れた水平抵抗能力を確保す
ることができる。一般に RC 造方立て壁の終局変形時のせん断変形角はおおよそ 0.4%前後でしか
ないことを加味すれば，方立て壁の片側のみに本工法を施しても十分な補強効果を期待できる。 
 
2) アスペクト比が 2.0 の試験体は，長さ方向に沿うねじり抵抗力の低下によって，比較的小さ
なせん断変形角で，パネル全体のねじりを生じた。しかしながら，いずれの試験体においても，
最大耐力時の変形角が 2%以上であった。また，パネル全体がねじられても，せん断変形角が 6%
まで計算降伏耐力を維持できた。現行の RC 造建物の大地震時の安全限界変形角が 2%であること
を鑑み，耐力時変形角が 2%以上であることから，本制震パネルはベランダ側窓間の RC 造方立て
壁の耐震補強にも適したものであると判断できる。 
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第 6章 補剛板で拘束された鋼製パネルの設計方法 
 
6.1 はじめに 
 
本論で提案した鋼製制震パネルは，基本的には鋼板を 2 枚の補剛材で挟み込むという極めて簡
単な仕組みで，鋼板の面外変形を抑制し，鋼板を母材の持つ性能（引張強さ）を十分に発揮させ
ることで，大変形時まで優れたエネルギー吸収性能または水平抵抗力を維持させるものである。
第 2章から第 5章まで述べた実験的研究の成果より，適切な面外剛性を有する補剛材を用いれば，
本制震パネルは設計耐力に達した後も，パネルの面外変形による性能の劣化が生じず，優れたエ
ネルギー吸収性能を有することと既存 RC 造マンションの方立て壁の耐震補強に有効であること
を明らかにした。また，一定の面外剛性を有する補剛材を用いることで，鋼板が母材の性能を発
揮しきることから，必要以上の面外剛性を有する補剛材を用いても，パネル全体性能の更なる上
昇はほぼ見込まれず，補剛材の経済性，施工性，および加工性の面で逆に不利となることも指摘
した。 
本章では，提案する制震パネルをエネルギー吸収デバイスまたは既存 RC 造マンションの方立
て壁の耐震補強要素としての実用化を図るために，鋼製パネルおよび補剛材の設計手法の確立を
目的とし，以下の諸点を研究内容とする。 
1) 制震パネルのアスペクト比に応じたパネルの降伏耐力と最大耐力の設計式の確立 
2) 制震パネルの初期剛性の設計式の確立 
3) 補剛材（モルタル板または PP 板）の必要厚さの算定式の提案 
4) 拘束ボルトの必要張力と計算最大耐力との関係式の構築。 
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6.2 鋼製パネルの設計 
 
6.2.1 降伏耐力と最大耐力 
本論第 2章から第 5章までで述べたように，モルタル板または PP 板で拘束された鋼製制震パネ
ルはパネルのアスペクト比に応じて，最初に曲げ降伏またはせん断降伏をし，その後，せん断変
形角の増大に伴い，パネルのアスペクト比に応じて，曲げ終局耐力またはせん断終局耐力を最大
耐力として迎えることになっている。このような実験結果を踏まえて，本提案制震パネルの降伏
耐力の設計式は，図 6.2-1に示すような主応力に従い，式(6.2-1)と式(6.2-2)によって表わされる。 
 
アスペクト比 α＞1.0の場合： 
   
 2 
  
    (6.2-1) 
 
アスペクト比 α≦1.0の場合： 
   
 √ 
 
      (6.2-2) 
ここに，bと tはパネル部の幅と厚さ，hはパネルの高さ，σyは鋼材の降伏応力度である。 
 
 
 
(a) アスペクト比 α＞1.0の場合 (b) アスペクト比 α≦1.0の場合 
図 6.2-1 降伏耐力時の応力状態 
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本鋼製パネルの最大耐力に関して，アスペクト比が 1.0 以上のパネルの場合は，試験体は最大
耐力に達したときに，パネルの隅に引張亀裂が生じたことから，パネルの最大耐力時の上下端部
断面における主応力（垂直応力）が図 6.2-2(a)に示す分布になると仮定できる。図 6.2-2(a)の主応
力分布に従えば，最大耐力は式(6.2-3)のように導かれる。 
 
アスペクト比 α≧1.0の場合： 
 𝑢  
 2 
  
    (6.2-3) 
ここに，bと tはパネル部の幅と厚さ，hはパネルの高さ，σyは鋼材の降伏応力度である。 
 
一方，アスペクト比が 1.0 未満のパネルについては，終局を迎えるまでせん断変形が支配的で
あることから，パネルの最大耐力に達するときは，図 6.2-2(b)に示すせん断応力分布は支配的とな
る。図 6.2-2(b)に示す応力分布における非塑性化部分の詳細分布が分からないが，本論では，文献
[6-1]に基づき，最大耐力時のせん断応力分布を一様と仮定したうえ，それに基づく終局せん断耐力
の算定式アスペクト比の影響係数をかけて，アスペクト比が 1.0 未満のパネルの最大耐力の設計
式として提案する。つまり，本論で述べたアスペクト比 0.67 のパネルの最大耐力は式(6.2-4)によ
って求められる。 
 
アスペクト比 α＜1.0の場合： 
 𝑢  
√ 
 
      (    ⁄ ) (6.2-4) 
ここに，αはパネルのアスペクト比(=h/b)である。 
 
図 6.2-3には，本論で行ったすべての拘束パネル試験体の降伏耐力の実験値と式(6.2-1)または式
(6.2-2)による計算値との比較を示す。図 6.2-2 より分かるように，式(6.2-1)または式(6.2-2)による
計算降伏耐力は実験結果を精度よく評価でき，実験値と計算値の比は平均値が 1.09で，標準偏差
が 0.14となっている。 
図 6.2-4には，本論で行ったすべての拘束パネル試験体の最大耐力の実験値と式(6.2-3)または式
(6.2-4)による計算値との比較を示す。図 6.2-4 より分かるように，式(6.2-3)または式(6.2-4)による
計算最大耐力は実験結果を精度よく評価でき，実験値と計算値の比は平均値が 1.07で，標準偏差
が 0.09となっている。 
以上のことから，式(6.2-1)～式(6.2-4)は形式が極めて簡単であるが，本提案制震パネルの降伏耐
力と最大耐力を精度よく評価できる設計式として妥当であることが言える。 
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(a) アスペクト比 α≧1.0の場合（曲げ最大耐力） 
 
 
(b) アスペクト比 α＜1.0の場合（せん断最大耐力） 
図 6.2-2 最大耐力時の応力状態 
 
  
図 6.2-3 本論すべての試験体の降伏耐力の実
験値と計算値の比較 
図 6.2-4 本論すべての試験体の最大耐力の実
験値と計算値の比較 
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6.2.2 初期剛性 
提案制震パネルは，断面せい b と幅 t を有する矩形断面を有する鋼製柱と見なせば，パネルの
初期剛性は次式によって求めることができる。 
 
𝐾  
 
  3
  3 
 
   
   
 
(6.2-5) 
 
ここに，b：パネルの幅，t：パネルの厚さ，h’：パネルの修正高さ（上下の取付けボルト穴の芯々
間距離），E：鋼材のヤング係数，k：せん断断面積係数（=1.2），G：鋼材のせん断弾性係数であ
る（=E/2(1+v)，鋼材のポアソン比 vは 0.3とする）。 
 
図 6.2-5には，本論で行ったすべての拘束パネル試験体の初期剛性の実験値と式(6.2-5)による初
期剛性の計算値との比較を示す。図より分かるように，計算値は実験結果を大きく上回っている。
計算剛性が実験値を上回る理由としては，パネルをアングルに取り付けるボルトとアングルを周
辺躯体（加力ビーム）に取り付けるボルトの剛性の影響を式(6.2-5)の中で無視したためである。 
パネルを取り付けるためのボルトの剛性の影響を考慮するために，初期剛性の実験値と式
(6.2-5)による計算値との差はパネルの板厚の関数として，実験結果から初期剛性の修正係数の実
験式を構成した（第 2 章を参照）。それを踏まえて，補剛材で拘束された鋼製制震パネルの初期剛
性 K’の設計式として式(6.2-6)を提案する。 
 
𝐾  (            )
 
  3
  3 
 
   
   
 
(6.2-6) 
 
図 6.2-6には，式(6.2-6)で修正した初期剛性の計算値と実験値との比較を示す。実験剛性値と式
(6.2-5)のみによる計算値との比は，平均値が 0.76，標準偏差が 0.20 であることに対して，実験値
と式(6.2-6)に基づく計算値との比は，平均値が 1.00，標準偏差が 0.19 と評価精度が大きく改善さ
れている。このことは，式(6.2-6)は本論の鋼製パネルの初期剛性設計式として妥当であることを
示唆している。 
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図 6.2-5 本論すべての試験体の初期剛性の実験値と計算値の比較 
 
 
図 6.2-6 本論すべての試験体の初期剛性の実験値と修正した計算値の比較 
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6.3 補剛材の設計 
 
6.3.1 補剛材の必要補剛剛性 
実験結果より，モルタル板と CF シートにより拘束された鋼製パネルは，補剛材の面外剛性が
より高いため，高いじん性をもつ PP 板とボルトにより拘束された試験体と，異なる破壊状況を示
した。そこで，PP 板とモルタル板とで異なる設計法を導出する。 
PP 板 
補剛されない鋼製パネルは，せん断力を受けると，固定部に接続しているパネルの両端は変形
が拘束されているが，面内荷重がある値に達すると，図 6.3-1 のパネル終局状況図に示すように，
柱状部全体が弱軸方向（面外方向）にねじれを伴って横座屈する現象を示す。そこで，補剛材に
ついては，終局耐力に達する前に，パネル全体の横座屈が発生しないように設計することで，要
求性能を満たすと考える。 
まずは鋼製パネルの横座屈荷重設計式を次のように導出する[6-2]-[6-3]。上下対称である鋼製パネ
ルの半分を取り出し，図 6.3-2に示す長方形断面片持梁について考える。梁の端部に面内に作用す
る Q を加える。図に示すように，片持梁の左端に固定座標系 x，y，z を，任意の断面 m-n に座標
系 ξ，η，ζをとり，u，v，βを用いて変形を定める。片持梁断面 m-nの右部分を考え，断面中心 D
を通じて x，y，z各軸に平行な軸の回りのモーメントを式(6.3-1)のようになる。これらのモーメン
トの ξ，η，ζの各軸成分をとり，2次以上の高次の微小量を無視すれば，式(6.3-2)となる。 
  
図 6.3-1 パネルの終局状況(23-1.0-N-0) 
 
図 6.3-2 片持ち梁の横座屈解析モデル[6-1] 
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{
𝑀𝑥   (𝑙  𝑧)    
𝑀𝑦                    
𝑀𝑧    (𝛿 𝑢)
                     (6.3-1) 
{
 
 
𝑀𝜉   (𝑙  𝑧)                           
𝑀𝜂   𝛽 (𝛿 𝑢)                    
𝑀ζ   (𝑙  𝑧)
𝑑𝑢
𝑑𝑧
  (𝛿 𝑢)
       (6.3-2) 
 
これらのモーメントを梁の曲げモーメントの微分方程式と座屈のねじりモーメントを代入すれ
ば式(6.3-3)を得る。 
{
  
 
  
 B 
d2𝑢
𝑑𝑧2
  𝛽 (𝛿 𝑢)   
B 
d2𝑣
𝑑𝑧2
   (𝛿 𝑢)    
C
𝑑𝛽
𝑑𝑧
  (𝑙  𝑧)
𝑑𝑢
𝑑𝑧
  (𝛿 𝑢)
     (6.3-3) 
 
ここに，B1：xz平面内の曲げ剛性（=EI1=Elb
3
/12） 
        B2：yz平面内の曲げ剛性（=EI2=El
3
b/12） 
C：捩り剛性（=GJ=Ghb3/12） 
 
Q
2
/B1C=k
2と置いて，無限級数法を用いてこの方程式を解けば，その最小根は次の通りの式(6.3-4)
となり，これによって横座屈荷重を定める。また，Q，B と C を代入すれば，片持ち梁の横座屈
荷重は次式で得られる。 
 
𝑘𝑙2                       (6.3-4) 
 𝑐𝑟        
√ 𝐽 𝐼1
𝑙2
                  (6.3-5) 
 
本鋼製パネルに対してこの式を適用すれば，無補剛パネルの横座屈荷重は次式で得られる。 
 𝑐𝑟        
√G𝑠𝐽𝑠 𝑠𝐼𝑠
(  ⁄ )2
              (6.3-6) 
 
ここに，EsIs ：パネルの面外曲げ剛性（=Eshb
3
/12） 
GsJs ：パネルの捩り剛性（=Gshb
3
/12） 
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さらに，補剛材で拘束された本制震パネルにおいては，補剛材は曲げ剛性の増加にのみ寄与す
ると仮定すると，パネルの補正横座屈荷重 Qcrが次式のように得られる。 
 𝑐𝑟        
√G𝑠𝐽𝑠( 𝑠𝐼𝑠  𝑛 𝑃𝐼𝑃)
(  ⁄ )2
                 (6.3-7) 
 
ここに，EPIPはパネルと同じ幅(b)をもつ補剛材 PP 板 1 枚の面外曲げ剛性，n は PP 板の枚数で
ある。 
従って，鋼製パネルの補剛材に必要となる剛性は，以下の式を満足すること，即ち，計算最大
耐力を達する前にパネルは横座屈が発生しないという条件によって求められる。 
 𝑐𝑟        
√G𝑠𝐽𝑠( 𝑠𝐼𝑠 𝑛 𝑃𝐼𝑃)
(  ⁄ ) 
≥  𝑢    
(6.3-8) 
 
設計式により計算した PP板必要な厚さを，次の表にまとめて示す。必要厚さは，パネル板厚が
大きくなるほど小さくなり，アスペクト比が大きくなるほど大きくなる。実験補剛厚さが必要補
剛厚さより小さい試験体は，補剛効果の不足で，最大耐力は最大計算耐力に達しなかったと考え
られる。一方，実験補剛厚さが必要補剛厚さより大きい試験体では，優れた履歴性状を示す結果
となっている。 
表 6.3-1 必要補剛厚さと実験補剛厚さの一覧（PP板） 
板厚-アス
ペクト比 
最大耐力 
実験値 
最大耐力
計算値 
実験補剛
厚さ 
実験補剛厚さに
よる座屈荷重 
必要補
剛厚さ 
必要補剛厚さに
よる座屈荷重 
(kN) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) 
1.6-1.0 47.7 45.0 15 17.1 24 46.4  
2.3-1.0 65.4 54.9 20 47.9 18 56.4  
2.3-0.67 89.9 77.1 20 78.9 16 79.7  
2.3-1.5 41.3 38.2 20 23.4 23 38.4  
2.3-2.0 34.1 28.7 20 13.1 29 30.1  
3.2-1.0 83.1 81.6 20 90.7 15 85.8  
3.2-0.67 130.3 123.3 20 143.9 14 128.4  
3.2-1.5 62.7 61.1 20 42.6 22 61.5  
3.2-2.0 49.1 45.8 20 24.0 28 47.5  
4.5-1.0 147.1 142.7 20 200.0 5 154.1  
4.5-1.5 107.2 95.1 20 88.9 18 96.8  
4.5-2.0 83.0 71.3 20 50.0 25 73.9  
4.5-1.0 214.6 202.6 25 111.0 34 207.0  
6-1.0 306.7 310.6 25 255.7 27 316.1  
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モルタル板 
モルタル板で拘束されたパネルは，PP 板で拘束されたパネルと異なる補剛材の破壊状況が観察
された。高い剛性を有するモルタル板によって，パネルの横座屈現象が見られず，モルタル板の
圧壊で，パネルの面外変形が大きくなった。モルタル板の必要厚さは，上記の式によって計算す
れば，実験に用いたモルタル板厚よりかなり小さな値が得られ，実際の実験結果を反映する妥当
な板厚を求められないため，新たな算定式が必要である。本研究では，モルタル板の必要補剛厚
さを算出する際に，拘束されたパネルと座屈拘束ブレースを等価とみなして，座屈拘束ブレース
の補剛設計式から，本制震パネルに適用する式を求める。 
まずは図 6.3-3に示すように，本制震パネルをブレース材に置換し，圧縮力を受ける部分を対象
とし，それに対する補剛材の設計を行う。終局荷重 Quを受ける際に，圧縮線材を作用する荷重は
次式で表される。 
 0  
√ 2   2
  
  𝑢 
(6.3-9) 
モルタル板の拘束範囲については，従来の耐震壁をブレース材に置換する際，一般的に引張・
圧縮とも約 10本の線材を置換すれば，ほぼ同等な性能評価できる[6-4]。すなわち，1本等価ブレー
ス材の幅は耐震壁全体幅の約 1/10程度となる。そこで，本研究では，制震パネルの等価線材を拘
束するモルタル板においても，パネル幅の 1/10 を補剛幅とする（図 6.3-4）。 
 
 
図 6.3-3 パネルをブレース材に置換する概要図 
 
 
図 6.3-4 モルタル板の拘束範囲の概要図 
Qu Qu 
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次に全体座屈および部材端部の損傷防止を考慮した座屈拘束ブレースの補剛条件式は次のよう
な式(6.3-10)で算定する[6-1]。 
𝑁𝑐𝑟  
𝜋2 𝐼
(𝑘𝑙0)2
>  𝑁𝑢 (6.3-10) 
ここに，Ncr ：座屈拘束ブレースのオイラー座屈荷重 
EI ：座屈拘束ブレースの曲げ剛性 
kl0 ：座屈拘束ブレース端部の回転剛性を考慮した有効座屈長さ 
Nu ：座屈拘束ブレースの最大軸力 
α： 初期不正を考慮した安全係数(=1.5~2.0，本研究では 1.5とする) 
本論で補剛材に用いるモルタル板については，パネルの終局耐力に達する前に，補剛材の座屈
による圧壊が発生しないように設計することで，要求性能を満たすと考える[6-5]。 
そこで，補剛材の曲げ剛性はモルタル板と CF シートの曲げ剛性を単純に累加すると仮定すれ
ば，補剛材モルタルのオイラー座屈荷重は次式式(6.3-11)のように表われる。ただし，モルタル板
の曲げ剛性と比べ，CFシートの曲げ剛性は極めて小さいため，本論では CFシートの曲げ剛性の
影響を無視する。 
 
𝑁𝑐𝑟  
𝜋2( 𝑚𝑜𝐼𝑚𝑜   𝐶𝐹𝐼𝐶𝐹)
(𝑘𝑙0)2
 
𝜋2( 𝑚𝑜  𝑚𝑜 𝑚𝑜
3   ⁄   𝐶𝐹  𝐶𝐹 𝐶𝐹
3   ⁄ )
(𝑘√ 2   2)
2  
 
≈
𝜋2 𝑚𝑜  𝑚𝑜 𝑚𝑜
3   ⁄
(𝑘√ 2   2)
2                                                          
(6.3-11) 
ここに，Emo Imo：モルタル板の面外曲げ剛性 
ECF ICF：CFシートの面外曲げ剛性 
bmo ：モルタル板の補剛範囲(本研究では，bmo=b/10とする) 
tmo ：モルタル板の補剛厚さ 
lo ：等価線材の長さ 
k ：等価線材端部の影響係数，本研究では，モルタル上下端とアングルの隙間は小さ
いため，ここに k=1.0とする。 
式(6.3-11)を式(6.3-10)に代入し，Nuは等価ブレース材を作用する荷重 Qoと置くと，次のような
式が得られる。 
𝜋2 𝑚𝑜  𝑚𝑜 𝑚𝑜
3   ⁄
(𝑘√ 2   2)
2 >   5  
√ 2   2
  
  𝑢 (6.3-12) 
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上記の式を満足するモルタル板の厚さがあれば，パネルの計算最大耐力に達するまえに，パネ
ルの全体座屈と端部局部座屈を防ぐことができると考えられる。設計式(6.3-12)により計算したモ
ルタル板の必要な厚さを，次の表にまとめて示す。いずれの試験体においても，実験補剛厚さと
必要補剛厚さとほぼ同じであり，実験の結果が優れた履歴性状を示し，最大耐力が計算の終局耐
力に達していることに対応している。 
 
表 6.3-2 必要補剛厚さと実験補剛厚さの一覧（モルタル板） 
板厚-アスペ
クト比 
最大耐力 
実験値 
最大耐力
計算値 
実験補
剛厚さ 
実験補剛厚さに
よる座屈荷重 
必要補剛厚
さ 
必要補剛厚さに
よる座屈荷重 
(kN) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) 
1.6-1.0 - 45.3 - - 20 47.6  
2.3-1.0 65.4 56.9 20 47.9 21 55.1  
2.3-0.67 - 100.7 - - 27 84.8  
2.3-1.5 - 44.4 - - 24 39.7  
2.3-2.0 - 35.0 - - 27 29.6  
3.2-1.0 83.1 83.2 20 90.7 24 82.2  
3.2-0.67 - 161.1 - - 31 128.3  
3.2-1.5 - 71.0 - - 28 63.0  
3.2-2.0 - 56.0 - - 32 49.3  
4.5-1.0 147.1 143.6 30 200.0 29 145.1  
4.5-1.5 - 110.5 - - 33 103.2  
4.5-2.0 - 87.1 - - 37 76.2  
4.5-1.0 - 203.9 - - 40 203.0  
6-1.0 - 312.6 - - 47 329.4  
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6.3.2 補剛材の必要補剛力 
高力ボルト 
補剛された鋼板耐震壁に関する既往研究において，鋼板耐震壁の両側に設置したパネルを繋ぐ
ボルトには，鋼板耐震壁の降伏軸力の 2%の力が面外力として作用することが報道されている[6-6]。
そのため，板厚が大きいほど，ボルトにはより大きな張力が作用する。 
一方，第 3 章～第 5 章の実験結果では，中央と隅部のボルトの最大張力は若干異なったが，全
体的に見ると，最大張力は水平荷重の約 2%～20%であり，また，板厚が大きいほど，逆に小さな
ボルト張力を示している。これは，一般の鋼板耐震壁は 500 以上の幅厚比を有する薄板であり，
鋼板の座屈による面外力は小さいが，より小さい幅厚比を有する本制震パネルは，板厚が厚いほ
ど，面外剛性が大きくなるため，座屈による面外力が小さくなる。 
本鋼製パネルの拘束に用いる高力ボルトが終局時まで降伏しないように設計する必要があり，
その耐力は鋼製パネルの曲げ剛性の影響を考慮し，パネルの終局耐力に基づいて設計する。図
6.2-4 にボルト最大張力とパネルの計算最大耐力の比，とパネルの面外曲げ剛性との関係を示す。
板厚が厚いほど，必要なボルト張力とパネルの最大耐力の比は小さくなり，一定の相関関係を示
した。そこで，実験結果のばらつきと設計の簡便性を考慮したうえ，本鋼製パネルの拘束ボルト
の張力設計式は次のように表われる。また設計式は図 6.2-5に赤線で示している。 
 
𝑃𝑏𝑜𝑙𝑡  {
(          𝑠𝐼𝑠)   𝑢    𝑠𝐼𝑠      
 
   5   𝑢                                  𝑠𝐼𝑠 ≥     
 
 (6.3-13) 
ここに，EsIsはパネルの面外曲げ剛性(10
6
N/mm
2
)，calQuはパネルの計算最大耐力である。 
 
 
図 6.3-5 ボルト最大耐力とパネルの計算最大耐力の比とパネルの面外曲げ剛性との関係 
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CFシート 
 PP 板で拘束されたパネルの研究成果より，モルタル板で拘束されたパネルでは，計算最大耐力
の 20%をパネルの面外力とする。モルタル板を止めるための CF シートの強度設計については，
式(6.3-13)により算定する面外力を上回るように CFシートによる補剛力を設計する。 
𝑃𝐶𝐹 >      𝑢 (6.3-14) 
 
 
6.3.3 設計例 
 本節では，上記の補剛材設計式を用いて，図 6.3-6に示すようなパネルの補剛材を設計する。 
 
 
b=900mm 
h=603mm,900mm,1350mm,1800mm 
α=0.67,1.0,1.5,2.0 
σy=235 
Esteel=210000N/mm
2
 
EPP=1400N/mm
2
 
Emortar=27000N/mm
2
 
ECF =230000N/mm
2
 
図 6.3-6 パネルと補剛材の概要 
  
図 6.3-7 に補剛材 PP 板の必要厚さを示す。図より分かるように，パネルの板厚が大きいほど，
必要な PP 板厚さが小さくなり，アスペクト比が小さいほど，必要な PP 板厚さも小さくなる。こ
れは，板厚がより大きいまたはアスペクト比がより小さいパネルは，パネルの面外剛性が十分高
いので，面外横座屈に防止するための PP 板の厚さが小さいである。 
図 6.3-8に補剛材モルタル板の必要厚さを示す。図より分かるように，パネルの板厚が大きいほ
ど，必要なモルタル板厚さが大きくなるが，アスペクト比が小さいほど，必要なモルタル板厚さ
も小さくなる。これは，板厚がより大きいパネルのモルタル板は，より大きな面外力を受け，ま
た，アスペクト比が大きいパネルはねじりが発生しやすいので，モルタル板の圧壊を避けるため
に，より厚いモルタル板が必要と考えられる。 
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図 6.3-7 補剛材 PP 板の必要厚さ 
 
図 6.3-8 補剛材モルタル板の必要厚さ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
本論の範囲（幅厚比 55-110） 
本論の範囲（幅厚比 55-110） 
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6.4 まとめ 
 
本章では，まず補剛材で拘束された鋼製制震パネルの実用化時に必要不可欠な，パネルの諸耐
力および初期剛性の設計式を整理した。必要な補剛厚さの提案および拘束ボルトの必要耐力の検
討を行い，本論第 2章から第 5章で述べた実験の結果と諸設計式による計算値との比較を通じて，
以下のような結論を得た。 
1) 本章で提案した降伏耐力および最大耐力の設計式は，パネルのアスペクト比と破壊モードに
応じて，極めて簡潔な式であるにもかかわらず，実験結果を精度よく評価することができる。ま
た，初期剛性の設計式は，接合部の剛性の影響を加味すれば，実験結果を比較的精度よく評価す
ることができる。 
2) 鋼製パネルの最大耐力の確保に必要不可欠となる補剛材の必要厚さを決めるための設計式
を構築した。異なる補剛材料で拘束された制震パネルの終局状況が異なることを踏まえて，モル
タル板拘束と PP 板拘束に対して，それぞれ梁の横座屈理論および座屈拘束ブレース理論の二つの
計算理論に基づいて，必要な補剛剛性（厚さ）の設計式を確立し，実験結果との比較を通じて，
構築した設計式の妥当性を確認した。 
3) 実験結果に基づいて，拘束ボルトの最大張力と最大耐力およびパネル面外剛性の関係を明ら
かにし，簡潔な設計式を提案し，それに基づいて，必要なボルト耐力を算出する設計式を構築し
た。また，提案する設計式を用いた鋼製パネルの設計例を示し，算定結果について検討を行った。 
パネルのアスペクト比が大きいほど，必要補剛材の厚さが大きくなる。 
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第 7章 総括および今後の研究課題 
 
7.1 総括 
 
建築物の地震後の修復性が著しく高まる「パッシブ制振」構造は新規の建築物のみならず，既
存建物の耐震補強にも適用できることから，社会的注目を浴びつつ，実用化の例も増えてきてい
る。一方，「パッシブ制振」構造のさらなる発展と一般化を促すためには，損傷制御の心臓部とな
るエネルギー吸収装置の簡素化・低価格化を図ること，ならびに利便性・施工性を向上させるこ
とが必要不可欠である。 
本論文では，上記諸課題の抜本的な解決方法の一つとして，エネルギー吸収性に加えて，抵抗
メカニズムの単純明快さ，製作の簡便さ，性能評価の簡潔さなどを併せ持つ，新しい形式のせん
断型制震パネルを開発し，単調および繰り返し正負交番載荷実験により，開発する制震パネルの
履歴特性を明らかにしたうえ，建物へ実用する際に必要不可欠な終局性状を評価・設計するため
の手法を構築することを目的とする。また，既存集合住宅マンションの耐震補強への適用を想定
した，本制震パネルをベースとする「サンドイッチ」型パネルの履歴特性を実験的に調べ，本制
震パネルの既存建築物の耐震補強工法としての適用性と補強効果を実証する。 
 
各章ではそこで得られた知見をまとめの項で詳しく述べているが、以下、これらの知見をまと
めて本論の総括とする。 
 
第 2 章では，モルタル板と CF シートにより面外補剛されたスチフナを有しない鋼製制震パネ
ルの基本的な履歴性状及びエネルギー吸収性能を調べるために，面外補剛の有無，パネルの幅厚
比，及び補剛条件を実験変数として，繰り返し水平載荷実験を行った。また，パネルの初期剛性，
降伏耐力および最大耐力の評価式を提案し，実験結果との比較を通してその妥当性を検証した。
本章で述べた実験結果及び考察より，以下のような知見が得られた。 
1) モルタル板と CFシートによりパネル全体を面外補剛することにより，鋼製パネルの早期面
外座屈及び局部座屈の進展を抑制することができた。パネルはせん断変形角が 6%となるま
で水平抵抗力が計算最大耐力を上回ることができ，性能保証限界である大変形域まで，安定
した履歴性状と共に紡錘型の履歴ループを有し，優れたエネルギー吸収性能を示した。また，
適切な面外補剛を施せば，モルタル板が脆性的な圧壊を生じる前に，パネルの四隅に引張亀
裂が生じ，その時点で最大耐力を迎えることとなる。すなわち，提案する補剛方法では，鋼
製パネルは母材の特性を十分発揮することができる。 
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2) モルタル板の拘束範囲と CFシートの巻き層数が履歴性能に及ぼす影響を検討した結果，モ
ルタル板高さによる拘束範囲がやや狭い試験体は，モルタル板上下端と取付けアングルとの
間の隙間が大きくなり，十分に拘束されなかった。その隙間に生じた鋼板の局部座屈による
面外変形の急増，または局部座屈による面外変形がパネル中央までに進展することに起因し
て，せん断変形角が 4%の比較的早期の段階から耐力劣化を生じた。また，CFシート 1層巻
きの試験体は，2層巻きの試験体と比べ面外補剛力が小さいため，パネル全体の面外変形に
対する拘束力が不足となり，モルタル板の破壊が激しく，最大耐力後の耐力低下も大きかっ
た。このことは，本補剛方法の有効性を発揮するには，モルタル板と固定アングル間の隙間
をできるだけ狭くすることと，CFシートの巻き層数を2回以上とすることを示唆している。 
3) モルタル板の厚さが履歴性能に及ぼす影響を検討した結果，板厚 2.3mm，3.2mm（幅厚比 77
と 55）の試験体とも，モルタル板の厚さにかかわらず，性能保証限界までの履歴性状がほ
ぼ一致しており，安定的な紡錘型の履歴ループを示した。また，性能保証限界以降の履歴性
状は，モルタル板の厚さにより若干異なったが，エネルギー吸収曲線上昇度合いの低下はほ
ぼ同じであった。適切なモルタル板厚以上の試験体は，モルタル板厚さの影響が小さく，ほ
ぼ同等な履歴性状を有する。 
4) パネルの軸変形に対する考察を通じて，間接的にパネルの履歴挙動の特徴を把握するととも
に，軸方向変形の変遷状況と試験体の履歴特性及びエネルギー吸収性能との関連性を検証し
た。その結果，パネルの軸変形の急増は，パネルの拘束材であるモルタル板の脆性的な圧壊
の開始点，またはモルタル板と上下定着アングル間の隙間における鋼板の局部座屈開始点と
一致していることが分かった。 
5) 本研究では，単位体積当たりのエネルギー吸収率を用い，各試験体のエネルギー吸収性能を
評価した。補剛された試験体は，変形の小さい段階においては，いずれもほぼ同等なエネル
ギー吸収性能を示した。その後，試験体によって，エネルギー吸収性能の違いが観察され，
主に補剛度合いの順でエネルギー吸収曲線の勾配が緩やかになる。適切に横補剛され，最も
優れたエネルギー吸収性能を示したシリーズMの試験体について，等価粘性減衰定数 heqを
用い，履歴減衰性能を検討した結果，いずれの試験体も，その heqが性能保証限界まで上昇
し続け，せん断変形角が 2%の時に 0.3を超え，6%の時に約 0.4～0.5の値を有する。 
6) モルタル板とアングルの間隔をできるだけ小さく，かつ CFシートを 2回巻きつければ，制
震パネルは優れた変形性能を有する。また，シリーズ M の試験体は最大耐力後から性能保
証限界まで，モルタル板の高さが小さい試験体と CF シートを 2 回巻きつけ試験体と比べ，
2~8倍以上の変形余裕度を有する。 
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7) 補剛された制震パネルを，断面せいが bで幅が tの矩形断面を有する鋼板とみなして導かれ
たパネルの降伏耐力，最大耐力および初期剛性を求める算定式は，形式が極めて簡潔である
にもかかわらず，降伏耐力と最大耐力の実験結果を高い精度で評価することができる。また，
パネル端部の限界条件と接合部におけるボルトおよびアングルの剛性による影響を間接的
に評価するための修正係数を用いれば，本章で提案したパネルの初期剛性に関する算定式は
実験結果を精度良く評価することができる。 
 
第 3章では，モルタル板と CFシートによる面外補剛の代わりに，より軽量で簡便な PP板と高
力ボルトによる面外補剛法を提案し，補剛された鋼製パネルの履歴性状及びエネルギー吸収性能
を実験的に調べた。パネルの形状と寸法及び局部補強方法を実験変数に取り，計 22体の試験体に
ついて繰返し載荷実験を行った結果，以下のような知見が得られた。 
1) PP板と高力ボルトによるパネルの面外補剛は，モルタル板と CFシートによる補剛と同等の
拘束効果があり，パネルの早期面外座屈及び局部座屈の進展を抑制することが出来，大変形
の性能保証限界まで，パネルに安定した紡錘型の履歴ループをもたらすことができる。PP
板がパネルの面外変形に応じて湾曲できるため，実験終了までほぼ無損傷であり，拘束材破
壊後の補剛効果喪失による急激な性能劣化を避けられた。また，平行維持装置の不調の影響
を受けた寸法の大きい試験体以外の 16 体の試験体はいずれもパネル隅部における亀裂が発
生する時点で最大耐力に達したことから，本補剛法を用いれば，パネル母材の特性を十分に
発揮させ，計算最大耐力を上回ることができる。 
2) 幅厚比 77 以下の鋼板を用いれば，補剛された鋼製パネルは，パネル板厚と載荷プログラム
の違いにかかわらず，性能保証限界まで安定的な履歴性状と優れたエネルギー吸収性能を有
する。 
3) PP板を鋼板ワッシャーや L型材で局部補強を施こすことによって，より薄い PP板で補剛さ
れた試験体は厚い PP板で補剛された試験体と同等またはそれ以上な履歴特性とエネルギー
吸収性能を発揮できる。 
4) パネル 2枚を単純に重ね合わせた試験体は，パネル同士を一体化させていなかったため，大
変形域では 1枚板からなる試験体の倍または 2枚分のパネル板厚の試験体と同等な性能にな
らない。一方，2 枚パネルの間に PP 板を挟み分離設置した試験体は，大変形域まで安定し
た紡錘型の履歴ループを示し，エネルギー吸収性能が 1枚板から成る試験体のそれを上回り，
同じ板厚を有する厚いパネルの試験体のそれとほぼ同じであった。パネル 1枚の単純な累加
で，必要に応じてデバイスの設計ができる。 
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5) PP板と高力ボルトで補剛された鋼製パネルの降伏耐力と最大耐力は，モルタル板と CFシー
トで補剛されたパネルと同様に，非常に簡潔な式によって精度よく評価される。また，パネ
ルの初期剛性については，修正式による計算値は試験体の実験結果を精度よく簡潔に評価で
きる。 
 
第 4章では，PP板とボルトにより面外補剛された鋼製パネルのアスペクト比が，その履歴性状
及びエネルギー吸収性能に及ぼす影響を調べるために，アスペクト比 0.67，1.5，2.0 の試験体に
ついて繰り返し載荷実験を行った。実験結果および考察から，以下のような知見が得られた。 
1) アスペクト比 1.0と 0.67の試験体は，安定な紡錘型の履歴ループを描き，耐力も大変形時ま
で上昇あるいは維持し続けた。一方でアスペクト比 1.5と 2.0の試験体は 1~2%の変形角で最
大耐力に達し，耐力低下が見られた。しかしながら，その後は耐力を維持しながら，紡錘型
の履歴ループを描き，いずれの試験体も変形角 6%まで降伏耐力以上の水平抵抗力を示した。 
2) 補剛材 PP板にワッシャーや L型鋼を用いた局部補強手法を施せば，より薄い PP板を用いて
も，厚い PP板を用いた場合と同等またはそれ以上の履歴性能を有する。 
3) 性能保証限界に対応する変形までは，補剛された鋼製パネルの単位体積あたりエネルギー吸
収率は，板厚の影響をほとんど受けない。一方で，その以降の変形においては，パネルのア
スペクト比の増大に伴い，単位体積あたりのエネルギー吸収率が減尐する傾向が見られる。
これはアスペクト比の増加に従い，パネルの変形がせん断型から曲げ型へ変化していくため
である。アスペクト比が大きい試験体は，パネルの変形が端部に集中しており，中央部の鋼
材の性能は十分に発揮できなかった。 
4) 履歴性状およびエネルギー吸収率の変化状況から，本補剛制震パネルの活用方法として，ア
スペクト比が 0.67～1.0のものをエネルギー吸収デバイスとし，アスペクト比が 1.0～2.0の
ものを骨組構造の水平抵抗要素とすることが有効であると考えられる。 
5) 各試験体の終局状況および実験結果より，アスペクト比が小さいほど，パネルの終局状況は
曲げ支配型からせん断支配型に変化することが分かった。異なるアスペクト比の試験体に適
用する降伏耐力と最大耐力の簡潔な算定式を提案した。降伏耐力，最大耐力および初期剛性
の算定式による計算値は実験結果を高い精度で評価することができる。 
 
第 5 章では，既存 RC 造マンションにおける非構造部材である方立て壁を補強対象とし，本論
で提案する鋼製パネルを用いた方立て壁の耐震補強手法の有効性に関する基礎データの取得を目
的とした実験的研究を行った。鋼板パネルの厚さ、アスペクト比及び補強枚数、を実験変数に取
り行った，載荷実験の実験結果及びそれに関する考察から，以下のような知見が得られた。 
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1) アスペクト比が 1.0 の試験体は，鋼板と PP 板による片側からのみの補強または両側からの
補強を施されば，せん断変形角が 4％になるまで安定した履歴性状と優れた水平抵抗能力を
確保することができる。一般にRC造方立て壁の終局変形時のせん断変形角はおおよそ 0.4％
前後でしかないことを加味すれば、方立て壁の片側のみに本工法を施しても十分な補強効果
を期待できる。 
2) アスペクト比が 2.0の試験体は，長さ方向に沿うねじり抵抗力の低下によって、比較的小さ
なせん断変形角で，パネル全体のねじりを生じた。しかしながら、いずれの試験体において
も、最大耐力時の変形角が 2％以上であった。また、パネル全体がねじられても、せん断変
形角が 6％まで計算降伏耐力を維持できた。現行の RC造建物の大地震時の安全限界変形角
が 2％であることに鑑み、耐力時変形角が 2％以上であることから，本制震パネルはベラン
ダ側窓間の RC造方立て壁の耐震補強にも適したものであると判断できる。 
 
第 6 章では，まず補剛材で拘束された鋼製制震パネルの実用化時に必要不可欠な，パネルの諸
耐力および初期剛性の設計式を整理した。本鋼製制震パネルはモルタル板または軽量な PP板など
のような面外補剛材の拘束を受けて，パネルが最大耐力に達する前にほぼ平面形状に保ち，簡潔
な水平抵抗メカニズムが実現できる。この水平抵抗メカニズムにおける特徴は，簡便な剛性及び
耐力評価式の構築につながった。また，鋼製パネルの最大耐力の確保に必要不可欠となる補剛材
を決めるための設計式を構築した。本論第 2章から第 5章で述べた実験の結果と諸設計式による
計算値との比較を通じて，以下のような結論を得た。 
1) 本章で提案した降伏耐力および最大耐力の設計式は，パネルのアスペクト比と破壊モードに
応じて，極めて簡潔な式であるにもかかわらず，実験結果を精度よく評価することができる。
また，初期剛性の設計式は，接合部の剛性の影響を加味すれば，実験結果を比較的精度よく
評価することができる。 
2) 異なる補剛材料で拘束された制震パネルの終局状況が異なることを踏まえて，モルタル板拘
束と PP板拘束に対して，それぞれ梁の横座屈理論および座屈拘束ブレース理論の二つの計
算理論に基づいて，必要な補剛剛性（厚さ）の設計式を確立し，実験結果との比較を通じて，
構築した設計式の妥当性を確認した。また，実験結果に基づいて，拘束ボルトの最大張力と
パネル最大耐力およびパネル面外剛性の関係を明らかにし，簡潔な設計式を提案し，それに
基づいて，必要なボルト耐力を算出する設計式を構築した。提案する設計式を用いた鋼製パ
ネルの設計例を示し，算定結果について検討を行った。パネルのアスペクト比が大きいほど，
必要補剛材の厚さが大きくなる。 
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7.2 今後の研究課題 
 
本節では，残されている今後の主な研究課題について述べる。 
1) 本論で述べた PP 板とボルトにより面外補剛された鋼製パネルは，主に隅部と中央にボルト
を設置し，PP 板を止めることとした。本パネルの実用化を図るためには，ボルトの本数と
配置がパネルの履歴性状に与える影響を明らかにする必要がある。また，第 4 章で述べた，
アスペクト比が 2.0の試験体は大変形域で高さ方向に沿って全体ねじりを生じ，パネルの耐
力低下を招いた現象を防ぐための方法を開発し，その実効性を検証する必要がある。 
2) 第 5章では，提案パネルは既存 RC造マンションの方立て壁の耐震補強に極めて有効である
ことを，パネルでモルタル板を挟み込む形式の試験体に対する実験結果から明らかにしたが，
方立て壁を模擬したモルタル板にはせん断応力を受けていなかった。実際の方立て壁は地震
時にせん断応力を生じるので，本パネルの方立て壁の耐震補強への実用化を図るためには，
既存方立て壁と同じ応力状態下にあるコンクリート試験体または実大試験体に対して，本パ
ネルを用いた補強法の有効性について，実験的な検証を行うことは重要な課題となる。また，
パネルの取付け方法および方立て壁のスリットが耐震補強効果に及ぼす影響について検討
も必要と考えられる。 
3) 第 6章では，パネルのアスペクト比に応じて，降伏・最大耐力の評価式を提案した。提案し
た式による計算耐力は，本実験で用いたパネル（アスペクト比：0.67~2.0，幅厚比：39~110）
の実験耐力を精度よく評価できたが，評価式の実大パネルへの適用性および適用範囲のさら
なる検討が必要である。 
4) 本論では，本制震パネルをアングルに，そしてアングルを構造躯体に取り付けるための高力
ボルトの剛性の影響を考慮に入れた，パネルの初期剛性の修正係数をパネル板厚の関数とし
て提案した。提案した式で実験剛性を比較的精度よく評価できたが，板厚 1.6mm～6mm ま
での試験体の実験結果に基づく修正係数の算定式は，接合部剛性の影響およびより厚い板の
パネルへの適用性を実験的に検証する必要がある。 
5) 本論では，鋼製パネルの最大耐力の確保に必要不可欠となる補剛材の必要厚さを決めるため
の設計式を構築した。設計式による必要な補剛材を用いてパネルの実験を行い，設計式の妥
当性及び適用範囲について検討する必要がある。 
6) 本論で開発した制震パネルの実用化の観点から，パネルの具体的な適用方法の明確化，エネ
ルギー吸収デバイスとして適用した後の骨組み構造の地震時の応答特性の変化度合いに関
する詳細な検討，および既存 RC造マンションの方立て壁の耐震補強に適用した後の構造の
終局性能への影響に関するシミュレーションなどを行う必要がある。 
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